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Vorbemerkung. 

Die  Fülle  des  zu  bearbeitenden  Materials  hat  eine  Theilung  des 
zweiten  Bandes  nothwendig  gemacht.  Der  vorliegende  erste  Theil 
behandelt  die  Gruppentheorie,  die  Umkehrprobleme  im  Allgemeinen, 
und  diejenigen  specieUen  Theorieen,  die  sich  an  die  Integration  einer 
linearen  DifiFerentialgleichung  durch  bestimmte  Integrale  mit  Hülfe  der 
Eul  er 'sehen  Transformirten  angliedern  lassen.  Der  zweite  Theil  wird 
die  Theorie  der  eindeutig  umkehrbaren  Dreiecksfanctionen  (insbesondere 
der  elliptischen  Modulfanction),  der  allgemeinen  Fuchs'schen  Functionen 
und  die  linearen  Differentialgleichungen  mit  doppeltperiodischen  CoefS- 
cienten  zum  Gegenstande  haben. 

Für  die  Anordnung  und  Darstellung  des  Stoffes  sind,  ebenso  wie 
für  die  Form  der  Litteraturangaben,  die  im  Vorworte  zum  ersten  Bande 
dargelegten  Gesichtspunkte  massgebend  geblieben. 

Einige  Nachtrage  und  Berichtigungen  zum  ersten  Bande  sind  am 
Schlüsse  des  vorliegenden  Theiles  zusammengestellt. 

Ausser  den  im  Vorworte  zum  ersten  Bande  genannten  Herren 
waren  diesmal  noch  die  Herren  Oberlehrer  Dr.  G.  Wallenberg  und 
Cand.  H.  Lemke  so  freundlich,  mich  bei  der  Revision  der  Druckbogen 
zu  unterstützen;  es  ist  mir  eine  angenehme  Pflicht,  ihnen  auch  an  dieser 
Stelle  den  wärmsten  Dank  für  ihre  Bemühungen  auszusprechen. 

Berlin,  im  October  1896. 

Ludwig  Schlesinger. 
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Berichtigungen. 
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„sämmtlichen". 
S.  265     fehlt  vor  der  ersten  Gleichung  die  Bezeichnung  (1). 
S.  292,    Zeile  15  v.  o.    statt    „des    folgenden    Abschnittes"    lies    „der   folgenden 

Kapitel". 


Inhaltsverzeichniss  und  Litteratnrnachweis. 


Inhaltsverzeichnis  8. 


Litteraturnachweis. 


Neunter  Abschnitt. 

Allgemeine  Theorie  der  bei  linearen  Differentialgleichungen 

auftretenden  Gruppen. 

Erstes  Kapitel. 


i31.  Der  allgemeine  GruppenbegrifF  S.  1. 

4  32.  Gruppenmit  endlicher  Basis.  Gruppe 

der  DiJferentialgleichung  ...     S.  4. 


133.  Alk^emeines  über  Punktmengen. 
Abzählbare  und  continuirliche  Grup- 
pen  S.  7. 


Galois,  Liouville's  Journal,  Band  11, 

S.  417  flf.  ; 
Cauchy,    Journal    de    TlScole    Polyt. 
cah.  17,  S.  1  fF. ;  Exercices  d' Analyse, 
Band  III  (1844),  S.  151  if.; 
Jordan,  Triit^  des  Substi tu tions (Paris 
1870),  S.  22  ff. ;  Crelle's  Journal  Band  84, 
S.  90;  Cours  d' Analyse,  Band  3  (1887), 
S.  19S; 
Poincarö,  Acta  Mathematica,  Band  4, 

S.  201  ff. 
vergl.  Klein,  Erlanger  Programm  (1 872), 
S.  5  ff*.  (Mathem.  Annalen,  Band  43, 
S.  63  ff.) ; 
Cayley,  English  Cyclopaedia  (1860), 

S.  636; 
Dyck,  Math.  Annalen,  Bände  20,  22; 
Weber,  Elliptische  Functionen  (1891), 
S.  173  ff. 
G.  Cantor,  Mathem.  Annalen,  Band  5, 
S.  129 ff.;  Band  15,  S.  Iff.;  Band  17, 
S.  114ff.;  Band  21,  S.  545 ff.;  Band  23, 
S.  453  ff. ; 
Weierstrass,  Monatsberichte  der  Ber- 
liner Akad.  1880,  8.  719  ff.; 
Lie,  Theorie  der  Transformationsgrup- 
pen, Bd.  1  (1888),  S.  Sff.; 
Poincard,  a.  a.  0.; 
vergl.  Mittag -Leff  1er,   Acta   Math., 
Band  4,  S.  2,  3; 
Bi  e  r  mann,  analyt.  Functionen  (188  7), 

S.  64  ff. ; 
Klein,   a.  a.  0.;   Einleitung  in  die 
höhere  Geometrie,  U.  (autogr.  Vor- 
lesung, Göttingen  1893). 


VI 


InhaltsyerzeichniBs  und  Litteratumacliweis. 


Zweites  Kapitel. 


134.  Begriff  der  continuirlichen  Trans- 
formationsgruppe   S.  13. 


135.  Die  allgemeine  lineare  Homogene 
Gruppe.  Erweiterung.  Differential- 
inyarianten.  Infinitesimale  Transfor- 
mation   ' .    .     S.  15. 

136.  Analogie  mit  algebraischen  Glei- 
chungen .  nationale  Differentialfunctio- 
nen  der  Elemente  eines  Fundamental- 
systems S.  19. 


Lie,  Transformationsgruppen,  Band  1, 
S.  Uff.; 

vergl.  Vessiot,  Annales  de  TÄcole  Nor- 
male, Serie  III,  Band  9,  S.  199  ff. 

Lie,  a.  a  0.,  S.  556  ff.;  S.  523  ff.; 

Picard,  Annales  de  Toulouse,  Band  1, 
S.  4 ff.; 

Vessiot,  a.  a.  0.,  S.  202. 

Appell,  Annales  de  TlScole  Normale, 

Serie  11,  Band  10,  S.  408 ff.; 
Picard,  a.  a.  0.,  S.  7; 
Vessiot,  a.  a.  0.,  S.  218 ff.; 
yergl.    Klein,    höhere    Geometrie    II, 

S.  268,  269. 


Drittes  Kapitel. 


137.  Lie 'sehe  Sätze  über  Transforma-' 
tionsgruppen.  Anzahl  der  wesentlichen 
Parameter  und  infinitesimale  Trans- 
formationen     S.  23. 

1 38.  Sätze  über  Transformationsschaaren, 
die  gewissen  partiellen  Differential- 
gleichungen genügen   ....     S.  26. 

139.  Vollständige  Systeme.  Continuir- 
liche  Gruppen  werden  durch  infinite- 
simale Transformationen  erzeugt.  S.  81. 


140.  Zusammensetzung  einer  r-gliedrigen 
Gruppe.  Ausgezeichnete  Untergruppen. 
Fundamentalei^enschaft  der  betrach- 
teten allgememen  Transformations- 
gruppen   S.  35. 

141.  Allgemeiner  Begriff  der  Invarianten 
einer  continuirlichen  Gruppe.  Transi- 
tiyität  und  Intransitivität  .    .     S.  38. 

142.  Inyarianten  einer  gemischten  Gruppe. 
Differentialinyarianten ....     S.  42. 


Lie,  a.  a.  0.,  S.  318;  S.  312;  S.  7;  S.  168; 
S.  314;  S.  39,  40;  S.  68;  S.  147. 


Jacobi,    Crelle's    Journal,    Band   60, 

S.  23 ff.; 
C  leb  seh  ebenda.  Band  65,  S.  257ff.; 
Lie,  a.a.O.,  S.  85;  S.148;  S.158;S.815; 

S.  169. 
Lie,   a.a.O.,    S.  297;    S.  208;    S.  261; 

S.  319,  320; 
yergl.  Klein,  Vorl.  über  das  Ikosaeder 
(1884),  S.  7; 

Vessiot,  a.  a.  0.,  S.  202. 
Lie,  a.  a.  0.,  S.  96;  S.  212,  218;  S.  824; 

S.  524;  S.  540;  S.  548; 
Cauchy,  Exercices,  Band  3,  a.  a.  0.; 
Jordan,  Trait^  des  Substitutions,  S.  29; 
yergl.  Vessiot,  a.  a.  0.,  S.  202. 


Viertes  Kapitel. 


143.  Algebraische  Untergruppen  der  all- 
gemeinen linearen  Gruppe.  Infinite- 
simale Transformationen.  Algebraische 
Differentialgleichungen  für  rationale 
Differentialfunctionen  ....     S.  45. 

144.  Eigenschaften  der  algebraischen 
Differentialgleichungen,  denen  die  ra- 
tionalen Differentialfunctionen  Genüge 
leisten S.  49. 

145.  Rationale  Differentialfunctionen,  die 
zu  derselben  Gruppe  gehören.    S.  52. 

146.  Allgemeine  Sätze  über  Differential- 
gleichungen. Satz,  der  dem  Theoreme 
des  Lagrange  analog  ist.   .    S.  55. 


Picard,  a.  a.  0.,  S.  7  ff.; 
Vessiot,  a.  a.  0.,  S.  218 ff 


Koenigsberger,  allgemeine  Unter- 
suchungen aus  der  Theorie  der  Dif- 
ferentialgleichungen (1882),  S.  1 ;  S.  5ff. ; 

Vessiot,  a.  a.  0.,  S.  226  ff. 


Inhaltsverzeichjuss  und  Litteraturnachweis. 


VII 


Fünftes  Kapitel. 


147.  Resolventen.  Insbesondere  solche, 
die  ausgezeichneten  Untergruppen  ent- 
sprechen. Empfindliche  Function.  Pi- 
card'sche  Resolyente    ...      S.  68. 

148.  Einige  Sätze  aus  Galois'  Theorie 
der  algebraischen  Gleichungen.  S.  61. 

149.  Differentialgleichung  niedrigster 
Ordnung  für  die  empfindHche  Func- 
tion o.  64. 

150.  Transformationsgruppe  einer  linea- 
ren Differentialgleichung.  Methode  zur 
Herstellung  derselben.  Formale  Un- 
yeränderlichkeit S.  67. 

151.  Fundamentalsatz  von  Picard  und 
Vessiot.  Die  Transformationsgruppe 
ist  nur  abhängig  von  der  Differential- 
gleichung     S.  71. 

152.  Kationalitätsbereich.  Gattungen. 
Aequivalenz  einer  speciellen  linearen 
Differentialgleichung  mit  der  allge- 
meinen unter  Adjunction  einer  ge- 
wissen Gattung S.  74. 


Picard,  a.  a.  0.,  S.  2ff.; 

Vessiot,  a.  a.  0.,  S.  228 ff.; 

Tergl.  Beke,  Mathem.  Annalen,  Band  46, 

S.  567  ff. 
Galois,  a.  a.  0.,  S.  421  ff.; 
Kronecker,  Crelle's  Journal,  Band  92, 
S.  32  ff.  (Festschrift  ete ,  Berlin,  1882). 
Picard,  a.  a.  0.; 
Koenigsberger,  a.  a.  0.; 
Vessiot,  a.  a.  0. 

Picard,  a.a.O.;  Compte6ßendusl895iT, 

2.  Dezember; 
Vessiot,  a.  a.  0.,  S.  230 ff.; 
vergl.   Klein,    höhere    Geometrie,    II, 

S.  299 ff.;  (Mathem.  Annal.  Band 45, 

S.  149). 

Kronecker,  a.  a.  0.; 
Vessiot,  a.  a.  0.; 
vergl.  Klein,  a.  a.  0.; 
Bolza,    Bulletin   of  the   New- York 
Mathem.  Society,  Band  2,  S.  94  ff. 


Sechstes  Kapitel. 


153.  Bedeutung    der    Transformations- 

0)pe   filr  das  Integrationsproblem. 
uction  der  Transformationsgruppe 
durch  Adjunction S.  78. 

154.  Adjunction  des  allgemeinen  Inte- 
grals einer  Differentialgleichung.  Nor- 
malzerlegungen der  Transformations- 
gruppe   S.  80. 

155.  Lineare  Differentialgleichungen, 
durch  deren  Adjunction  sich  die  Trans- 
formationsgruppe reducirt.  Recipro- 
citätssatz.Uülfsdifferentialgleichungen 
mit  einfacher  Gruppe.  Integration  durch 
Quadraturen S.  83. 

156.  Bedingung  für  die  Integrabilität 
einer  linearen  Differentialgleichung 
durch  Quadraturen.  Integrable  Grup- 
pen. Die  allgemeine  lineare  Differen- 
tialgleichung ist  nicht  durch  Quadra- 
turen lösbar S.  87. 


Vessiot,  a.  a.  0.,  S.  235;  S.  224; 
vergl.  Klein,  a.  a.  0.,  S.  297. 


Vessiot,  a.  a.  0.,  S.  202;  S.  204 ff.; 
Lie,    Transformationsgruppen,   Band  3 
(1893),  S.  704. 

Vessiot,  a.  a.  0.,  S.  236 ff.;  S.  241  ff. 


Lie,  Transformationsgruppen,  Band  1, 
S.262;  S.589;  S.560;  Band  3,  S. 680 ff.; 
Vessiot,  a  a.  0.,  S.  243 fi. 


Siebentes  Kapitel. 


157.  Probleme,  die  sich  auf  die  Trans- 
formationsgruppe beziehen.  Algebrai- 
sche Beziehungen  zwischen  Integralen 
und  deren  Ableitungen.  Der  Fall 
algebraischer  Integrale    .    .    .     S.  93. 


Vessiot,  a.  a.  0.; 

Fuchs,  Sitzungsberichte  der  Berl.  Akad. , 

188211,    s.  703;    Acta  Mathematica, 

Band  1,  S.  821  ff.; 
Appell,  Annales  de  Pficole  Normale, 

Seriell,  Bd.  10,  S.  417 ff. 
Lie,  Leipziger  Berichte  1891,  S.  253 ff. 


VIII 


InhaltsYerzeichniss  und  Litteratumachweis. 


168.  Algebraisch  integrirbare  lineare 
Differentialgleichungen.  Für  dieselben 
ist  die  Transformationsgruppe  endlich. 

S.  96. 

169.  Beziehungen  zwischen  der  Trans- 
formationspruppe  und  der  Gruppe  einer 
linearen  Differentialgleichung.  Diffe- 
rentialgleichungen der  Fuchs 'sehen 
L'iasse o.  99. 

160.  Satz  über  die  Monodromiegruppe. 
Anwendung  auf  den  Fall  der  alge- 
braischen Integrabiliiät  und  auf.  die 
Frage  der  Reductibilität.  Reductibi- 
lität  der  Monodromiegruppe.     S.  102. 

161.  Reductibilität  der  Transformations- 
gruppe. Fuchs'sche  Klasse.     S.  105. 


Vessiot,  a.  a.  0.,  S.  248;  S.  264; 
Gino  Fano,    R^ndiconti  della  Accad. 
dei  Lincei,  Band  4i,  S.  294. 


Jordan,  Bulletin  de  la  Soc.  Math^m., 
Band  2,  S.  102 ff.;  Cours  d' Analyse, 
Band  3,  S.  193;  S.  202; 

Poincare,ActaMathem.,Band4,  S.291; 

Beke,  Mathemat.  Annalen,  Band  45, 
S.  278  ff. ; 

vergl.  Klein,  höhere  Geometrie,  IE,  S.  861. 
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ferentialgleichungen. Beziehungen  zwi- 
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gleichungen   S.  115. 


166.  Differentialgleichungen  mit  ratio- 
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R  i  e  m  a  n  n ,  Inaugural-Dissertation  (Göt- 
tingen 1851),  Art.  20;  Ges.  Werke 
(2.  Aufl.  1892),  S.  379  ft\; 

vergl.  Weierstrass,  Werke,  Band  2 
(1895),  S.  49  ff. 

R i  e  m  a  n n ,  Ges.  Werke,  S.  380  ff. ; 

Fuchs,  Sitzungsberichte  1888  n  S.  1275; 

Poincarä,  ActaMathem.,  Band  6,  S.  212; 

vergl.  Riemann,  Crelle's  Journal, 
Band  54,  S.  133  ff. 

Fuchs,  a.  a.  0.; 

Frobenius,  Crelle's  Journal,  Band  76, 

S.  256  ff. 
Hamburger,  ebenda.  Band  111, S.  121  ff. 
Heffter,  ebenda.  Band  116,  S.  162  ff. 
Poincare,  a.  a.  0.; 
Fuchs,  a.  a.  0.; 
Frobenius,  a.  a.  0. 


Siehe  die  Citate  zu  den  Nrn.  158,  159. 
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167.  Systeme  von  Subdeterrainanten  der 
Determinante  eines  Fundamental- 
systems.  Associirte  Differentialglei- 
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Fuchs,  Sitzun^sberichtel888i,S.1115ff.; 
F  o  r  8  y  t  h ,   Philosoph ical    Transactions, 

Band  179,  S.  420 ff.; 
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S.  350  ff. ; 
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Princip  der  Dualität  ....     S.  138. 
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chungen  S.  142. 
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1896). 
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Band  28,  S.  115  ff.; 
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GinoFano,  Rendiconti, Band 4 1,  S. Iff.; 
Forsyth,  a.  a  0.; 
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vergl.  Klein,    Nicht -Euklidische  Geo- 
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S.  1123  ff.; 
Appell,  a.  a.  0.,  S.  416  ff. ; 
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Fuchs,  Acta  Mathem.,  Band  1,  S.  346; 

Vukicevic,  Inaugural  -  Dissertation 
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Appell,  a.  a.  0..  S.  404 ff.; 
Beke,     Mathem .     Annalen , 

S.  281  ff. 
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yergl.  Beke,  a.  a.  0.;  siehe  auch  die 
Citate  zu  den  Nrn.  95—98  (Bd.  I). 


Liouville,  Journal  de  Tficole  Polyt., 

cah.  22,  S.  154 ff.; 
Fuchs, Crelle'sJournal,Band81,S.lül  ff.; 

Band  106,  S.  283; 
Heffter,  ebenda,  Band  106,  S.  273 ff. 
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S.  175. 

180.  Differentialgleichung  fiir  die  Inte- 
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181.  Allgemeines  über  Invarianten.  Al- 
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als  der  zweiten  Ordnung.  Inyarianten 
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182.  Bestimmung  der  Form  der  In- 
varianten. Infinitesimale  Transforma- 
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188.  Explicit«  Form  der  linearen  In- 
varianten vom  Gewichte  3,  4,  5,  6,  7 
und  des  linearen  Theiles  derselben 
für  beliebiges  Gewicht  .    .    .     S.  195. 


Fuchs,  Acta  Mathem.,  Band  1,  S.  339ff.; 
Lie,  Transformationsgruppen,  Band  1, 

S.  679;  S.  420; 
Engel,  Leipziger  Berichte  1892,  S.280ff.; 
Jordan,  Trait^des  Substitutions,  S.  56  ff. ; 
Klein,  Ikosaeder,  S.  8. 
Halphän,     Memoires    present^s    etc., 

Band  28,  S.  116  ff.; 
Forsyth,  a.  a.  0.,  S.  440; 
Schwarz,   Crelle's   Journal,   Band  75, 

S.  299  ff. ; 
C  a  y  1  e  y,  Cambridge  Philosoph.  Transact. , 

Band  8 1,  S.  5  ff. 
Laguerre,    Comptes    Bendus     18791, 

S.  116;  S.  224; 
Brioschi,  Bulletin  de  la  Soc.  Mathdm., 

Band  7,  S.  105; 
Halph^n,  a.  a.  0.; 

Fuchs,  Acta  Mathem.,  Band  1,  S.  324  ff. ; 
Forsyth,  a.  a.  0.; 
vergl.   Study,   Methoden   zur    Theorie 

der  tem.  Formen  (1889). 
EIalph(^n,  a.  a.  0.,  S.  118 ff.; 
Forsyth,  a.  a.  0.,  S.  392  ff. 


Laguerre,  a.  a.  0.,  S.  226; 

Cookie,    Quarterly  Journal,  Band  14, 

S.  346; 
Halph^n,  a.  a.  0.,  S.  118  ff.; 
Fuchs,  a.  a.  0.; 
Forsyth,    a.    a.   0.,    S.   392;    S.  398; 

S.  403  ff. ; 
Brioschi,ActaMathem.,Bandl4,S.235; 
vergl.  Wallenberg,    Crelle's    Journal, 
Band  113,  S.  iff.; 

Vukicevic,  a.  a.  0. 
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184.  Qu adnn Varianten.  Absolute  Inva- 
rianten. Differentialgleichung  für  eine 
aus    den  Integralen  gebildete   Form. 
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185.  Differentialgleichung,  der  eine  Form 
(n  —  l)*«o  Grades  der  Integrale  einer 
Differentialgleichung  zweiter  Ordnung 


Forsyth,  a.  a.  0.,  S.  407 ff.; 
Brioßchi,  a.  a.  0.,  S.  238 ff.; 
Appell,  a.  a.  0.,  S.  414ff.; 
Fuchs,     Crelle's    Journal,     Band    81, 

S.  129  ff.; 
vergl.  Wallenberg,  a.  a.  0.,  S.  9  ff. 
Fuchs,  a.  a.  0.;  Acta  Mathem.,  Band  1, 

S.  321  ff.; 
Brioschi,  a.  a.  0.,  S.  235  ff. 
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genügt.  Nene  Gestalt  der  Invarianten. 
Differentialgleichungen  mit  verschwin- 
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186.  Homogene  Relationen  zwischen  den 
Integralen.  Algebraische  Integrale. 
Specielle  Relationen  zweiten  Grades. 
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187.  Satz  über  lineare  Differentialglei- 
chungen mit  algebraischen  Coeffi- 
cienten  und  algebraischer  Integral- 
curve.  Monodromie^ruppe  im  Falle 
algebraischer  Goefficienten   .     S.  211. 


t88.  Fall  einer  rationalen  und  einer 
elliptischen  Integralcurve.  Die  Mono- 
dromiegruppe  ist  endlieh  .    .     S.  215. 


189.  Differentialgleichungen,  für  welche 
gewisse  Invarianten  verschwinden. 
Ausnahmefälle S.  218. 

190.  Die  Wurzeln  der  determinirenden 
Fundamentalgleichungen  sind  ratio- 
nale Zahlen.  Allgemeiner  Satz  über 
Differentialgleichungen  mit  algebrai- 
scher Integralcurve S.  222. 


Fuchs,  Sitzungsberichte  1882  n,  S.  708  ff.; 

Acta  Mathem.,  Band  1,  S.  321  ff.; 
Brioschi,  Bulletin  de  la  Soc.  Mathem., 

Band  7,  8.  106 ff.; 
Goursat^  ebenda.  Band  11,  S.  169ff.; 
Wallenberg,  a.  a.  0.,  S.  11  ff.; 
Rosenkranz,  Schlömilch's  Zeitschrift, 

Band  35,  S.  82  ff. 
Fuchs,  Acta  Mathem.,  Band  1,  S.  330; 

Sitzungsberichte  18901,  S.  469 ff.; 
Wallenberg,  a.  a.  0.; 
Lipmann    Schlesinger,    Inaugural- 

Dissertation  (Kiel  1888); 
M.  Meyer,  desgl.  TBerlin  1893); 
Vukicevic,  a.  a.  O.,  S.  6ff. 
Wallenberg,  a.  a.  0.,  S.  14ff.; 
Gino    Fano,    Rendiconti,     Band    4^, 

S.  9 ff.; 
vergl.S  c  h  w  a  r  z ,  Crelle's  Journal,  Band87, 
S.  189  ff.; 

Klein,  ellipt.  Modulfunctionen,  Band  1 
(1890),    S.   Ö61ff.;    Band   2    (1892), 
S.  237  ff. 
Halph^n,  a.  a.  0.;  Acta  Mathem atica. 

Band  3,  S.  825 ff.; 
Wallenberg,  a.  a.  0.; 
vergl.  Vukicevic,  a.  a.  0.,  S.  22  ff. 
Fuchs,  Acta  Mathem.,  Band  1,  S.  322; 

S.  330 ff.; 
Brioschi,  ebenda.  Band  14,  S.  237; 
Wallenberg,  a.  a.  0.,  S.  86 ff.; 
des    Verfassers    Inaugural- Dissertation 

(Berlin  1887),  S.  38. 


Elfter  Abschnitt. 
Formiilixiing  und  allgemeine  DisouBsion  der  Umkehrprobleme. 
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191.  Differentialgleichungen  dritter  und 
vierter  Ordnung  mit  einer  homogenen 
Relation  zwischen  den  Integralen.  Co- 
varianten.  Hesse 'sehe  Coyariante. 
Werthe  der  unabhängigen  Variabeln 
für   einen  Punkt    der    Integralcurve. 

S.  227. 

192.  Erledigung  der  Ausnahmefälle. 
Temäre  Relation.  Quadratische  Rela- 
tion mit  nicht  verschwindender  Discri- 
minante S.  282. 

193.  Temäre  quadratische  Relation.  Ab- 
wickelbare Fläche   vierter   Ordnung. 

S.  237. 


Fuchs,  Crelle's  Journal,  Band  81,  S.  98; 

Acta  Mathem.,  Band  1,  S.  322 ff.; 
des  Verfassers  Inaug.-Dissertation,  S.  23  ff. 
vergl.  Hesse,  Crelle's  Journal,  Band  42, 
S.  117;  Band  56,  S.  263; 

Gordan   u.  NOther,   Mathem.  An- 
nalen,  Band  10,  S.  648. 
Fuchs,  a.  a.  0.,  S.  330 ff.; 
Goursat,  a.  a.  0.,  S.  149 ff.; 
Halph^n,  a.  a.  0.; 
Picard,  Comptes  Rendus  1884n,  S.  905; 
des  Verfassers  Dissertation  S.  24  ff. 
Goursat,     Comptes     Rendus     1889 1, 

S.  232  ff. ; 
des  Verfassers  Dissertation,  a.  a.  0.; 
vergl .  C  a  y  1  e  y ,  Quarterly  Journal,  Band  6, 

S.  108  ff. 
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194.  Differentialgleichungen,  deren  un- 
abhängige Variable  eine  eindeutige 
Function  des  Ortes  der  Integralcurve 
ist S.  243. 

19ö.  Algebraisch  integrirbare  lineare 
Differentialgleichungen.  Satz  von 
Fuchs S.  247. 

196.  Differentialgleichungen  zweiter  Ord- 
nung. Umkehrungsfunction  des  Inte- 
gralquotienten. Nothwendige  Bedin- 
gungen für  die  Eindeutigkeit  der  Um- 
kehrungsfunction  S.  260. 

197.  Neue  Auffassung  der  scheinbar 
singulären  Stellen.  Das  Fuchs 'sehe 
Beispiel S.  255. 

198.  Bedeutung  der  Unbestimmtheits- 
stellen der  Umkehrungsfunction  bei 
der  Aufstellung  der  hinreichenden 
Bedingungen    fCir   die  Eindeutigkeit. 

S.  259. 


Fuchs,  Acta  Mathem.,  Band  1,  S.334ff. ; 
vergl.  Rosenkranz,  a.  a.  0.,  S.  129ff. 


Fuchs,  a.  a.  0.; 

des  Verfassers  Dissertation,  S.  3 ff.; 
vergl.  Klein,  Ikosaeder,  S.  113 ff. 
Fuchs,    Gröttinger   Nachrichten,    1880, 

S.  172ff.;    Crelle's  Journal,  Band  89, 

S.  158 ff.;  Band  90,  S.  71  ff.; 
vergl.  Poincare,  Acta  Math.,  Band  1, 

S.  232;  S.  273;  Band  4,  S.  228  ff. 
Poincarä,    Acta    Mathem.,    Band    5, 

S.  216; 
Fuchs,  a.  a.  0.;  Göttinger  Nachrichten, 

1880,  S.  445. 
Fuchs,  a.  a.  0.;  Abhandl.  der  Göttinger 

Societät  vom  Jahre  1881,  Nr.  9ff.; 
vergl.  Jacobi,  Crelle's  Journal,  Band  13, 

S.  57ff.; 

Her  mite,  Crelle's  Journal,  Band  40, 
S.  261  ff. ; 

Krpnecker,  Sitzungsberichte,  1884", 
S.  1179ff. 
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199.  Eigenschaften  projectiver  Substitu- 
tionen einer  Vanabeln.  Canonische 
Form     und    Eintheilung     derselben. 

S.  265. 

200.  Allgemeines  über  Punktmengen. 
Bahncurven  elliptischer  Substitutionen. 
Weierstrass'  Auffassung  eines  ana- 
Ivtischen  Gebildes S.  270. 

201.  Grenzstellen,  die  einem  analyti- 
schen Gebilde  nicht  zuzuzählen  sind. 
Gebilde,  die  nach  einer  Seite  hin  ein- 
deutig sind.  Isolirte  Punktmengen 
und  isolirtwerthige  Functionen.  S.  274. 


202.  Discontinuirliche  projective  Gruppen 
einer  Variabein.  Begrenzung  der  Con- 
tinua,  wo  die  Gruppe  eigentlich  dis- 
continuirlich  ist.  Infinitesimale  Sub- 
stitution     S.  278. 


Klein,  Mathem.  Annalen,  Band  14, 
S.  122ff.;  Band  21,  S.  171;  Modul- 
functionen.  Band  1,  S.  163ff\; 

Poincarä,  Acta  Math.,  Band  1,  S.  Iff. 
Band  3,  S.  49  ff. 

G.  Cantor,  siehe  die  Citate  zu  Nr.  133; 

vergl.  Klein,  Modulfunctionen,  Band  1, 
S.  170ff. 

Weierstrass,  Abhandl.  der  Berliner 
Akademie  1876,  S.  58 ff.;  Vorlesungen 
über  Functionentheorie  (nicht  ver- 
öffentlicht) ; 

Abel,  Oeuvres,  Band  2  (1881),  S.  254; 

Jacobi,  a.  a.  0.;  Werke,  Band  2  (1882\ 
S.  516 ; 

Fuchs,  Sitzungsberichte  18851,  S.  6ff.; 

Casorati,  Acta  Mathematica,  Band  8, 
S.  345  ff; 

G.  Cantor,  siehe  die  Citate  zu  Nr.  138; 

Abhandl.  des  Verfassers,  Crelle's  Journal, 
Band  110,  S.  130tf.; 

vergl.  Klein,  Mathem.  Ann.,  Band  45, 
S.  148. 

Poincar^,  Acta  Mathematica,  Band  1, 
S.  11  ff.;  Band  3,  S.  57ff.; 

Klein,  Mathemat.  Annalen,  Band  21. 
S.  176  ff. 
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203.  Differentialgleichungen  zweiter  Ord- 
nung mit  discontinuirlicher  Gruppe. 
Die  Umkehrungsfunction  des  Integral- 
quotienten ist  isolirtwerthig.     S.  281. 

204.  Die  Umkehrungsfunction  des  Inte- 
gralquotienten ist  eindeutig.  Ezistenz- 
bereich  dieser  Function    .    .    S.  286. 


Siehe  die  Citate  zu  Nr.  196; 

Klein,   Mathemat.  Annalen,    Band  40, 

S.  133  flf.; 
Abhandl.  des  Verfassern,  Crelle's  Journal, 

Band  110,  S.  130ff.;  S.  266 ff. 
Fuchs,  Crelle's  Journal,  Band  90,  S.72ff.; 
Poincar^,  Acta  Mathematica,  Band  3, 

S.  63ff.; 
Klein,   Mathemat.  Annaleu,   Band  21, 

S.  176  ff.; 
Ritter,  ebenda,  Band  40,  S.  4 ff. 
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205.  Differentialgleichungen  von  höherer 
als  der  zweiten  Ordnung.  Discontinuir- 
liche  projective  Gruppen  in  mehreren 
Veränderlichen.  Beispiel  solcher  Grup- 
pen durch  Betrachtung  hyperellipti- 
scher Integrale S.  289. 


20G.  Lösung  des  Umkehrproblems  durch 
die  Weierstrass'sche  Thetafunction. 
Jacobi'sches  Umkehrproblem.  Ellip- 
tische Functionen S.  295. 


Jacobi,  a.  a.  0.; 

Clebsch  u.  Gordan,  AbeFsche  Func- 
tionen (1866),  S.  130 ff.; 

Kronecker,  Sitzungsberichte  1 884^^ 
S.  1282  ff. 

Riemann,  Crelle's  Journal,  Band  71, 
S.  197. 

Wei erstras s,  Monatsberichte  derBerl. 
Akad.  1876,  S.  680 ff.; 

C.  Neumann,  Vorles.  über  .  .  .  Abel- 
sche  Integrale  (1866),  S.  390  ff. 

Weierstrass,  Programm  des  Brauns- 
berger  Gymnasiums,  1848/49;  Crelle's 
Journal,  Band  47,  S.  289  ff. ; 

Riemann,  ebenda.  Band  54,  S.  137 ff. ; 
S.  116; 

C.  Neumann,  a.  a.  0.,  S.  508ff. 
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207.  Die  in  den  Coefficienten  einer 
linearen  Differentialgleichung  auf- 
tretenden Parameter  als  Functionen 
der  Fundamentalinvarianten.  Auf- 
treten von  scheinbar  singulären  Stel- 
len ...    .    S.  299. 

208.  Differentialgleichungen  zweiter  Ord- 
nung ohne  scheinbar  singulare  Stellen. 
Abbildung  der  Ebene  der  unabhängi- 
gen Variabein  durch  den  Integral- 
quotienten  S.  303. 

209.  Die  Winkelsumme  bei  einem  Cyklus 
von  Ecken.  Andere  Zerschneidung  der 
Ebene  der  unabhängigen   Variabein. 

S.  307. 

210.  Reguläre  Theilung  entsprechend 
der  Gruppeneigenschaft.  Erlaubte 
Abänderungen.  Die  Parameter  in  den 
Coefficienten  sind  eindeutige  Func- 
tionen der  Parameter  derMonodromie- 
gruppe S.  312. 

211.  Fall  realer  Wurzeln  der  determi- 
nirenden  Fundamentalgleichungen. 
Geometrische  Darstellung   der  Para- 


Poincarä,  Acta  Mathematica,  Band  4, 
S.  216  ff. 


Poincar^,  a.  a.  0.;  Acta  Mathematica, 

Band  .5,  S.  219ff.; 
Fuchs,  Crelle's  Journal,  Band  90,  S.  72; 
Ritter,  a.  a.  0.,  S.  8ff. 

Poincar^,  Acta  Mathematica,  Band  1, 

S.  21  ff.;  S.  231  ff.;  Band  4,  S.  219ff. 
vergl.  Ritter,  a.  a.  O. 

Fuchs,  a.  a.  0.; 

Poincare,  Acta  Mathematica,  Band  1, 

S.  16ff.;  S.  39ff.;  Band  4,  S.  219ff.; 
Klein,    Mathemat.  Annalen,   Band  19, 

S.  665 ff.;  Band  21,  S.  187 ff,;  Modul- 

functionen.  Band  1,  S.  574 ff.; 
Dyck,  Mathem.  Ann.,  Band  20,  S.  7ff.; 
Poincar^,  Acta  Mathematica,  Band  4, 

S.  219; 
Ritter,  a.  a.  0.,  S.  10; 
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meter  der  Gruppe.  Bestimmung  der 
Differentialgleichung,  wenn  die  Gruppe 
gegeben  ist.  Fundamentalbereich. 
Eigenschaften  der  die  Gruppe  zu- 
lassenden   Functionen.     Fortsetzung. 

S.  318. 


Klein,  Mathemat.  Annalen,  Band  14, 
S.  313 ff.;  Band  21,  S.  164 ff.;  Modul- 
functionen,  Band  1,  S.  492. 
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212.  Methode  von  Schwarz  und  Carl 
Neumann.  Poisson'sches  Integral 
und  alternirendes  Verfahren.    S.  323. 


213.  Construction  kreisförmiger  Bereiche 
um  die  Ecken  des  gegebenen  Funda- 
mentalbereiches   S.  327. 

214.  Existenzbeweis  durch  zweimalige 
Anwendung  des  altemirenden  Ver- 
fahrens   S.  332. 

215.  Allgemeine  Sätze  über  Functionen, 
die  bei  den  Substitutionen  der  Gruppe 
ungeändert  bleiben.  Aufstellung  der 
linearen  Differentialgleichung  zweiter 
Ordnung S,  336. 

216.  Form  der  Differentialgleichung. 
Fall  zweier  singulärer  Punkte  im 
Endlichen.  Discontinuirliche  Gruppen. 
Weitere  Probleme S.  343. 


P  o  i  8  s  o  n ,  Journal  d'^cole  Polyt.  cah.  1 9, 
S.  165. 

C.  Neumann,  das  logarithmische  und 
Newton'sche  Potential  (1877),  S.  160ff.; 
Vorles.  über  .  .  .  AbePsche  Integrale 
(2.  Aufl.,  1884),  S.  388 ff.; 

Schwarz,  Crelle^s  Journal,  Band  74, 
S.  218 ff.;  Züricher  Vierteljahrsschrift, 
Band  16,  S.  113ff.;  S.  272ff.;  Monats- 
berichte der  Berl.  Akad,  1870,  S.  767 ff. ; 

yergl.  Klein,  Modulfunctionen,  Band  1, 
S.  508  ff. 


Klein,  bei  Ritter,  Mathem.  Annalen, 
Band  40,  S.  8  ff. 


Schottky,  Crelle's  Journal,  Band  83, 

S.  806 ff.; 
Poincarä,  Acta  Mathematica,  Band  1, 

S.  228;  Band  4,  S.  220; 
Ritter,  a.  a.  0.,  S.  14; 
R  i  e  m  a  n  n ,  Abhandlungen  der  Göttinger 

Societät,  Band  13,  Art.  14 ff.; 
Schwarz,    Crelle's    Journal,    Band  75, 

S.  801  ff. 
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217.  Formulirung  eines  neuen  Problems. 
Differentialgleichungen,  die  zu  der- 
selben Fanulie  gehören.    .    .     S.  347. 

218.  Differentialgleichungen  zweiter  Ord- 
nung, die  zur  selben  Familie  gehören. 
Satz  yon  Poincar^  ....     S.  361. 

219.  Bestimmung  einer  Differentialglei- 
chung der  Familie  mit  der  Minimal- 
zahl von  scheinbar  singulären Punkten. 

S.  364. 

220.  Die  Reducirte  der  Familie.  Allge- 
meine Bemerkungen  ....    S.  369., 

221.  Differentialgleichung  für  die  Inte- 
gralquotienten einer  linearen  Differen- 
tialgleichung dritter  Ordnung.  S.  362. 


Poincar^,  Acta  Mathematica,  Band  5, 

S.  211  ff.; 
Vogt,  Thöses  (Paris  1889),  S.  66  ff. 
Poincarö,  a.  a.  0.,  S.  217ff. 


Poincar^,  a.  a.  0.,  S.  219ff.; 
Vogt,  a.  a.  0.,  S.  69 ff. 


Forsyth,  a.  a.  0.,  S.  443ff. 
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222.  Differentialgleichungen  und  Func- 
tionssjsteme,  die  zur  selben  Classe 
gehören.  Sätze  von  Rie mann.  S.  366. 


Riemann,  Werke  (1892),  S.  380ff. 
yergl.  Klein,  Math.  Annalen,  Band  46, 
S.  83. 
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223.  Bestimmung  einer  Differentialglei- 
chunff  derClasse,  deren  determinirende 
Gleichungen  zwischen  Null  und  Eins 
gelegene  Wurzeln  haben  .    .    S.  369. 

224.  Sätze  über  Differentialgleichungen/ 
die  zu  derselben  Olasse  gehören.  S.  374. 

225.  Differentialgleichungen  mit  nur  ein- 
fachen ausserwesentlichen  singulären 
Stellen.  Constantenzählungen  für  die 
homogene  Monodromiegruppe.  S.  378. 

226.  Differentialgleichungen  derselben 
Classe,  deren  determinirende  Funda- 
mentalgleichungen    übereinstimmen. 

S.  383. 

227.  Formulirung  zweier  verschiedener 
Probleme,  die  für  die  Riemann*sche 
P- Function  zusammenfallen.  Contigue 
Functionen S.  388. 


Fu  ch  8 ,  Sitzungsberichte  18921,  S.1118ff. ; 

1893U    S.  978 ff.; 
Heffter,   Crelle's  Journal,   Band   116, 

S.  164  ff. 

Riemann,  a.  a.  0.,  S.  382ff.; 
vergl.    Poincar^,   Acta   Mathematica, 
Band  4,  S.  216 ff.; 

Klein,  a.  a.  0.;  hyjpergeometrische 
Function  (autogr.  Vorlesung,  Göt- 
tingen 1894),  Theil  I  (Math.  Ann., 
Band  46,  S.  149). 

Poincar^,  a.  a.  0.; 

Klein,  a.  a.  0.;  hypergeom.  Function, 

S.  249 ff.; 
Riemann,  Abhandlungen  der  Göttinger 

Societät,   Band  7;   ebenda  Band  13, 

S.  37  ff. 
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228.  Differentialgleichungen,  deren  Mono- 
dromiegruppe von  einem  in  den  CoefQ- 
cienten  auftretenden  Parameter  unab- 
hängig ist.    Sätze  Yon  Fuchs.  S.  394. 

229.  System  yon  linearen  Differential- 
gleichungen, welches  rationale  Parti- 
cularlösungen  besitzen  muss.     S.  397. 

230.  Differentialgleichungen  gerader 
(2  m*«')  Ordnung.  Satz  von  Fuchs 
über  die  Reductibilität  der  m^^  Asso- 


Fuchs,  Sitzungsber.  1888n,  S.  1278ff. 


Fuchs, ebenda,  189411,8. 1118;  S.1123ff. 


Fuchs,  ebenda,  1888n   s.  1282ff. 


ciirten 


S.  399. 


Zwölfter  Abschnitt. 


Theorie  und  Anwendungen  der  Euler*80hen  Transformirten. 
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231.  Neue  Herleitüng  der  Laplace- 
schen  Transformirten.  Anwendung 
der  dabei  befolgten  Methode.  Satz 
von  der  Vertauschung  yon  Parameter 
und  Argument S.  405. 


232.  Satz  von  Abel  für  lineare  Diffe- 
rentialgleichungen und  Anwendung 
desselben  auf  die  hjperelliptischen 
Integrale  dritter  Gattung  .   .    S.  408. 


Arbeiten  des  Verfassers,  Comptes  Rendus 

18951,  S.  1396;  Crelle's  Journal,  Band 

116,  S.  97 ff.; 
Meli  in,     Acta     Societatis     Fennicae, 

Band  21,  Nr.  6; 
vergl.  die  Citate  zu  Nr.  113  (Band  I) 

und  zur  folgenden  Nummer. 
Abel,  Oeuvres,  Band  2  (1881),  S.  47 ff.; 

S,  43ff.; 
Jacobi,  Crelle's  Journal,  Band  32,  S.188; 

S.  189  ff.; 
Weierstrass,  Braunsberger  Programm 

1848/49,  S.  4ff.; 
Fuchs,  Orelle*s  Joum.,  Band  76,  S.  177ff. ; 

Sitznn^berichte  1892n,  S.  1123; 
Frobenius,  Crelle's  Journal,  Band  78, 

S.  93  ff. 
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233.  Definition  der  Eul  er 'sehen  Trans- 
formirten  einer  linearen  homogenen 
Differentialgleichung.  Integration 
durch  Quadraturen.    Doppelschleifen. 

S.  414. 

234.  Differentialgleichungen,  deren  Inte- 
grale im  Unendlichen  nicht  unbestimmt 
sind.  Vereinfachung  der  Eul  er 'sehen 
Transformirten  unddes  Vertauschungs- 
satzes S.  419. 

235.  Differentialgleichungen  der  Fuchs- 
sehen  Classe,  deren  Ordnung  mit  dem 
Grade  des  Coefßcienten  der  höchsten 
Ableitung  übereinstimmt  .    .     S.  422.. 


Euler,  Institutiones  calculi  integralis, 

Band  2  (1827),  S.  230 ff.; 
Pincherle,    Memorie  della  R.  Accad. 

di  Bologna,  Serie  6,  Band  2,  S.  523 ff.; 
Meilin,  a.  a.  0.; 
Arbeit  des  Verfassers,  Crelle's  Journal, 

Band  116,  S.  101  ff.; 
Jordan,  Cours  d' Analyse,  Band 3  (1887), 

S.  242 ff.; 
Pochhammer,  Math.  Annalen,  Band 35, 

S.  470ff.; 
Nekrassoff,  ebenda,  Band 38,  S.  513ff. 
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236.  Die  Fuchs 'sehe  Methode  der  ver-' 
änderlichen  Integrationswe^e.  Aende- 
rung  der  IntegrationsschleiiBn  bei  ge- 
schlossenen Umläufen  des  Parameters. 

S.  427. 

237.  Aenderung  der  Schleifenintegrale 
bei  geschlossenen  Umläufen  der  im 
Integranden  als  Parameter  auftreten- 
den Variabein.  Bestimmung  der  Coeffi- 
cienten  der  Substitutionen,  welche  die 
Lösungen  der  linearen  Differential- 
gleichung erfahren S.  432. 

23  8 .  LineareCombinationen  der  Schleifen-  ^ 
integrale,  die  Lösungen  der  Differen- 
tialgleichung liefern.  Herstellung  eines 
Fundamentalsystems  ....     S.  436. 

239.  Differentialgleichungen,  die  zu  der- 
selben Clasae  gehören    .    .    .     S.  441. 

240.  Besondere  Fälle  von  Differential- 
gleichungen derselben  Classe.  S.  444. 


Fuchs,     Crelle's    Journal,     Band    71, 

S.  91ff.; 
Hossenfelder,    Math.  Ann.,    Band  4, 

S.  202ff.; 
Goursat,  ActaMathem.,  Band  2,  S.  Iff. ; 
Jordan,  a.  a.  0.,  S.  247ff.; 
Pochhammer,  Crelle's  Journal,  Band 

i04,  S.  162 ff.;  Mathematische  Annalen, 

Band  37,  S.  500 ff.; 
Nekrassoff,  a.  a.  0.,  S.  538ff.; 
Pincherle,  a.  a.  0.; 
Arbeiten  des  Verfassers,  Crelle's  Journal, 

Band  116,  S.  114ff.;  Band  117, S.  150 ff. 

Poincarä,  American  Journal,  Band  7, 

S.  222 ff.; 
Arbeiten  des  Verfassers,  Crelle's  Journal, 

Band  116,  S.125ff.;  Band  117,  S.  Iö2ff, ; 

vergl.  Pincherle,  a.  a.  0.,  S.  540; 
Nekrassoff,  a.  a.  0.,  S.  636. 
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241.  Behandlung  einer  beliebigen  Diffe- 
rentialgleichung der  Fuchs 'sehen 
Classe.  Die  Coefficienten  der  Ueber- 
gangssubstitutionen.  Reihenentwicke- 
lungen der  Integrale  ....     S.  448. 

242.  Euler'sche  Integrale  erster  Gat- 
tung. Die  determinirenden  Funda- 
mentalgleichungen der  Differential- 
gleichung (E).  Beziehungen  zwischen 
den  Coefficienten  der  Uebergangssub- 
stitutionen S.  461. 

243.  Die  Tissot-Pochhammer'sche 
Differentialgleichung.  Substitutionen, 
die  Umläufen  um  die  singulären 
Punkte  entsprechen.  Differentialglei- 
chungen, die  zur  selben  Classe  ge- 
hören. Die  Fundamentalsubstitutionen 


Arbeit  des  Verfassers,  Crelle's  Journal, 
Band  116,  S.  117ff.;  S.  128ff.; 

vergl.  Pochhammer,  ebenda,  Band  71, 
S.  345  ff. 

Arbeit  des  Verfassers,  a.  a.  0.; 

vergl.  Hankel,  Schiömilch's  Zeit«chr., 

Band  9,  S.  12 ff.; 

Jordan,  a.  a.  0.,  S.  259; 

Pochhammer,     Mathem.    Annaleu, 
Band  35,  S.  495 ff.; 

Klein,  hypergeom.  Function,  S.  143. 
Pochhammer,  Crelle's  Joum.,  Band  71, 

S.  316 ff.;  Band  73,  S.  135 ff.; 
Hossenfelder,  a.  a.  0.,  S.  197 ff.; 
Fuchs,     Crelle's    Journal,    Band    72, 

S.    255 ff.;     Sitzungsberichte     188811, 

S.  1285; 
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sind  Ton  den  singulären  Punkten  un- 
abhängig  S.  455. 


244.  Besondere  Fälle  der  Tissot-'i 
Pochhammer  ^schen  Differentialglei- 
chung. Gau  SB 'sehe  Differentialglei- 
chung. Darstellung  ihrer  Lösungen 
durch  bestimmte  Integrale.  Bezie- 
hungen zu  der  Darstellung  durch 
Gauss'sche  B>eihen    ....     S.  459. 

245.  £uler's  Darstellung  der  Gauss- 
schen  Reihe  durch  ein  bestimmtes 
Integral.  Uebergangssubstitutionen 
för  die  Gauss 'sehe  Differentialglei- 
chung; Relationen  zwischen  denCoeffi- 
cienten  dieser  Substitutionen.   S.  462. 


Jordan,  a.  a.  0.,  S.  241ff. ; 

Arbeiten  des  Verfassers,  Crelle's  Journal, 

Band  116,  S.  131;  Band  117,  S.  161; 
vergl.     Tissot,     Liouville's     Journal, 

Band  17,  S.  182ff. 
Euler,  a.  a.  0.,  Sect.  I,  Cap.  X,  Pro- 

blema  130; 
Gauss,  Commentationes  Soc.  Gotting. 

rec.  Band  2,  Art.  27; 
Jacob i,     Crelle's    Journal,     Band    56, 

S.  149  ff.; 
Kummer,  ebenda.  Band  15,  S.  141  ff.; 
Riemann,     Abhandl.     der     Göttinger 

Societät,  Band  7,  Art.  VIII; 
Schläfli,    Mathem.  Annalen,   Band  3, 

S.  286 ff.; 
Goursat,  Annales  de  l'^cole  Normale, 

Serie  II,  Band  10,  Supplem.,  S.  8ff ; 
Jordan,  a.  a.  0.; 
Pochhammer,    Mathemat.     Annalen, 

Band  36,  R.  490ff.;  S.  517ff. 
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246.  Fälle,  wo  die  Euler'sche  Trans- 
formirte  der  Tissot-Pochhammer- 
schen  Differentialgleichung  ein  alge- 
braisches Integral  besitzt.  Differen- 
tialgleichung für  die  Periodicitäts- 
moduln  gewisser  specieller  und  der 
allgemeinen     Abel  'sehen     Integral e . 

8.  467. 

247.  Differentialgleichung  für  die  Perio- 
dicitätsmoduln  der  hyperelliptischen 
Integrale.  Fundamentalsnbstitutionen. 
Differentialgleichungen,  die  zu  der- 
selben Classe  gehören.  Unabhängig- 
keit der  Fundamentalsubstitutionen 
Ton  den  singulären  Punkten.    S.  472. 

248.  Legendre  'sehe    Differentialglei- ' 
chung  fOr  die  Periodicitätsmoduln  des 
elliptischen  Integrals  erster  Gattung. 
Darstellung  der  Periodicitätsmoduln. 

S.  476. 

249.  Fundamentalsnbstitutionen  derLe- 
g  6  n  d  r  e  'sehen  Differentialgleichung. 
Darstellung  von  K  und  K'i  durch 
die  canonischen  Fundamentalsysteme. 

S.  481. 


250.  Differentialgleichung  für  die  Periodi- 
citätsmoduln des  elliptischen  Integrals 
zweiter  Gattung.  Darstellung  der 
Classenbeziehung  zu  der  Differential- 
gleichung für  die  Periodicitätsmoduln 
des  Integrals  erster  Gattung.  Die 
L e gen dre'sche  Relation  .    .     S.  484. 

Schlefinger,  BifferentialgleiohungeD.    ü. 


Fuchs,  Crelle's  Journal,  Band  71, 
S.  91  ff.;  Band  78,  S.  324 ff.; 

Broecker,  Inaugural-Dissertation (Ber- 
lin 1893); 

vergl.  Abel,  M^moires  prdsent^s  etc., 
Band  7,  S.  232  ff. 


Fuchs,  Crelle's  Journal,  Band  71, 
S.  113ff.;  S.  lOOff.;  S.  103ff.;  Sitzungs- 
berichte 1888II,  S.  1286«.;  18911, 
S.  164ff.; 

Arbeit  des  Verfassers,  Crelle*8  Journal, 
Band  117,  S.  164. 

Legendre,  Trait^  des  fonctions  ellipti- 

ques,  Band  1  (1825),  S.  62ff.; 
Jacobi,     Fundamental    nova    theoriae 

functionum  ellipticarum  (1829),  S.  74; 
Kummer,  a.  a.  0.,  S.  144ff.; 
Fuchs,  Crelle's  Journal,  Band  71,  S.  118; 

S.  121  ff.;  Band  83,  S.  15 ff.; 
vergl.   Tanne ry,    Annales    de   Tficole 

Normale,  Serie  11 ,  Band  8,  S.  175 ff.; 

Goursat,  a.  a.  0.,  S.  40ff.; 

Hermite,   Cours  (autogr.  Vorlesung, 
Paris  1891),  S.  213ff.; 

Klein,    Modulfunctionen ,    Band    1, 
S.  27  ff. 
Legendre,  a.  a.  0.,  S.  60ff.; 
Jacobi,  a.  a.  0.; 
Kummer,  a.  a.  0.; 
Fuchs,     Crelle's    Journal,     Band    83, 

S.  30ff.; 
vergl.  Klein,  a.  a.  0. 
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251.  Relationen  zwischen  den  Periodi- 
citätsinoduln  der  hyperelliptischen  In- 
tegrale. Die  Haedenkamp-Fuchs- 
sche  Relation S.  489. 

262.  Differentialgleichung  für  die  Perio- 
dicitätsmoduln  der  hyperelliptischen 
Integrale  erster  und  zweiter  Gattung 
vom  Range  Zwei.  Fundamentalsub- 
stitutionen. Reductibilitat  der  zweiten 
Associirten S.  491. 

253.  Entwickelungen  für  die  Lösungen 
der  Differentialgleichung ,  der  die 
Periodicitätsmoduln  des  Integrals 
erster  Gattung  genügen,  in  der  Um- 
gebung der  singulären  Punkte.  S.  495. 

254.  Entwickelungen  für  die  Lösungen 
der  Differentialgleichimg,  der  die 
Periodicitätsmoduln  des  anderen  Inte- 
grals erster  Gattung  genügen,  in  der 
Umgebung  der  singulärenPunkte.  S.502. 


Fuchs,  Crelle's  Journal,  Band  71, 
S.  128  ff.; 

vergl .  We ierstrass,  Braunsberger Pro- 
gramm 1848/49,  S.  3. 

Fuchs,  Crelle's  Journal,  Band  71,  S.  119; 
Sitzungsberichte  1889II,  S.  713 ff.; 

Königsberger,  Mathemat.  Annalen, 
Band  1,  S.  165  ff; 


Fuchs,  Sitzungsberichte  1889ii,S.717ff.; 
18901,  S.  21  ff. 
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265.  Die  We  ierstrass  'sehen  Relationen 
zwischen  den  Periodicitätsmoduln  der 
hyperelliptischen  Integrale  erster  und 
zweiter    Gattung    vom   Range  Zwei. 
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131.     Der  allgemeine  Grappenbegiiff. 

Die  analytische  Natur  der  durch  eine  homogene  lineare  Differential- 
gleichung n-ter  Ordnung 

(A)  P.(a;)y<">  +  P._,(a:)y<-"  +  •  •  •  +  F^ix)y  =  0 

definirten  Functionen  wird,  im  Sinne  der  von  Riemann  in  die  Analysis 
eingeführten  Principien,  bestimmt  durch  die  Art  ihres  Verhaltens  in  der 
Umgebung  der  singulären  Stellen.  Wenn  die  Coefficienten  von  (A) 
z.  B.  ganze  rationale  Functionen  sind  und  wenn  wir,  wie  im  achten 
Abschnitte,  mit  a^,  a^^  >  *  •  a  die  im  Endlichen  gelegenen  wesentlichen, 
mit  «04.1?  «p  1  g,  • '  •  »^  die  ausserwesentlichen  singulären  Stellen  der 
Differentialgleichung  bezeichnen,  so  beherrschen  wir  vollständig  die 
analytische  Beschaffenheit  des  allgemeinen  Integrals  von  (A),  wenn  wir 
im  Stande  sind,  fOr  ein  durch  seine  Anfangswerthe  gegebenes  Funda- 
mentalsystem y^,  j/jj,  •  •  •  y^  die  Fundamentalsubstitutionen  A^^  Ä^,  •  >  -  Ä 
anzugeben,  die  das  Fundamentalsystem  [yj  bei  einfachen  positiven  Um- 
läufen der  unabhängigen  Yariabeln  x  um  die  wesentlichen  singulären 
Stellen  »j,  «j,  •  •  •  ä    erfährt. 

In  der  That  gewährt  uns  die  Kenntniss  dieser  Fundamentalsub- 
stitutionen eine  vollständige  Einsicht  in  den  gesammten  Werthevorrath, 
dessen  die  Elemente  des  Fundamentalsystems  [y^]  in  einem  beliebigen 
Punkte  der  ^-Ebene  fähig  sind. 

Denken  wir  uns  nämlich  die  2: -Ebene  durch  Aussonderung  der 
Punkte  öj,  a^,  •  %  a  in  einen  {q  +  l)-fach  zusammenhängenden  Bereich 
T  und  diesen  durch  q  von  den  Punkten  «j,  a^,  •  •  •  a  nach  dem 
Unendlichen    hin    gelegte    Querschnitte    '1? '2' * ' '  ^e   wieder   in    einen 

Schlesinger,  Differentialgleichungen.   II.  1 
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einfach  zusammenhängenden  Bereich  T  verwandelt^  so  sind  die  Integrale 
y^y^y-'y^  innerhalb  T  eindeutig  determinirt,  und  der  gesammte  Werthe- 

vorrath  dieser  Integrale  wird  erhalten,  indem  wir  auf  die  innerhalb  T 
eindeutig  bestimmten  Werthe  derselben   alle   möglichen    in  der  Form 

darstellbaren  Substitutionen  anwenden,  wo  die 

alle  Combinationen  mit  beliebiger  Wiederholung  der  fahlen  1,  2,  •  •  •  (»,  die 

alle  positiven  und  negativen  ganzen  Zahlen  durchlaufen  (vergl.  Nr.  102, 
Bd.  I,  S.  369).     Die  Oesammtheit  der  Werthesysteme 

(2)  «bj 

geniesst  nun  eine  ausgezeichnete  Eigenschaft. 

Greifen  wir  nämlich  irgend  ein  bestimmtes  derselben,  etwa 

(3)  ^W 

heraus,  so  ist  dies  auch  wieder  ein  innerhalb  T  eindeutig  definirtes 
Fundamentalsystem.  Die  zu  demselben  gehörigen  Fundamentalsub- 
stitutionen lauten  (vergl.  Nr.  121,  Bd.  I,  S.  439) 

und  der  gesammte  Werthevorrath  von  -4[yJ  geht  aus  dem  innerhalb 
T  eindeutig  definirten  Werthesystem  durch  Anwendung  der  Substitu- 
tionen 

(4)  ASA^"" 

hervor,  die  aber  in  ihrer  Gesammtheit  offenbar  mit  der  Gesammtheit 
der  Substitutionen  S  identisch  sind.  Andererseits  ist  der  Werthevor- 
rath von  A\y^  auch  mit  dem  Werthevorrath  von  [yj  identisch,  wir 
können  also  sagen: 

Wir  erhalten  allemal  dieselbe  Gesammtheit  von  Werthe- 
systemen  (2),  wenn  wir  auf  ein  beliebiges  derselben  die 
sämmtlichen  Substitutionen  (1)  anwenden. 

Als  Eigenschaft  der  Substitutionen  (1)  lässt  sich  dies  so  aus- 
drücken, dass  die  Composition  beliebig  vieler  dieser  Sub- 
stitutionen stets  immer  wieder  eine  schon  in  der  Gesammt- 
heit (1)  enthaltene  Substitution  ergiebt.  ^ 

Die  angegebene  Eigenschaft  des  Werthevon-aths  (2)  wird  seit 
Galois   dadurch    ausgedrückt,    dass    man    sagt,    dieser  Werthevorrath 
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bilde  eine  Gruppe;  die  correspondirende  Eigenschaft  der  Substitu- 
tionen (1)^  die  den  Uebergang  zwischen  den  einzelnen  „Elementen^^ 
der  Gruppe  (2)  yermitteln^  bezeichnet  man  nach  Gauchy^  indem  man 
die  Gesammtheit  (1)  ein  System  conjugirter  Substitutionen  nennt. 
In  der  neueren  Zeit  wird  diese  letztere  Bezeichnung  seltener  angewandt^ 
manfspricht  gewohnlich  auch  Ton  einer  Gruppe  von  Substitutionen. 
Dabei  ist  noch  hervorzuheben,  dass  der  Gruppenbegrifif  bei  Galois 
und  Gauch 7  nur  für  solche  Zusammenfassungen  Ton  Werthesystemen 
beziehungsweise  Operationen  vorkommt,  die  wie  die  Permutationen 
einer  endlichen  Anzahl  unbestimmter  Grössen  nur  aus  einer  endlichen 
Anzahl  von  Elementen  bestehen.  Um  die  weitere  Entvnckelung  der 
Gruppentheorie,  besonders  auch  um  die  Darlegung  ihrer  Beziehungen 
zur  Theorie  der  linearen  Differentialgleichungen,  hat  sich  Herr  C.  Jordan 
bedeutende  Verdienste  erworben.  Allgemein  lässt  sich  der  Gruppen- 
begriff wie  folgt  fassen. 

Man  sagt  von  dem  Inbegriffe  gewisser  Operationen  q,  o',  ö",  •  •  • 
sie  seien  einer  Composition  fähig,  wenn  sich  aus  irgend  zweien 
derselben,  etwa  o,  ö',  in  eindeutiger  Weise  wieder  eine  Operation  bilden 
lässt,  die  dann  als  die  componirte  Operation  cjo)'  bezeichnet  wird. 
Für  diese  Composition  möge  das  associative  Gesetz 

ö(cö'(ö")  =  (o(d')cö" 

gültig  sein,  während  die  Gültigkeit  des  commutativen  nicht  erforder- 
lich ist. 

Wenn  dann  jede  durch  Composition  zweier  Operationen 
der  Gesammtheit  o,  o',  cd",  •  •  •  entstehende  Operation  selbst 
in  dieser  Gesammtheit  enthalten  ist,  so  bilden  die  cd,  o',  cd",  •  •  • 
eine  Gruppe. 

Denkt  man  sich  die  Operationen  einer  solchen  Gruppe  £1  auf  ein 
Object  0  angewandt,  so  erhält  man  eine  Reihe  anderer  Objecte 

(5)  ©0,     flj'o,     o"o, , 

und  es  entstehen  allemal  Objecte,  die  dieser  Reihe  angehören,  wenn 
wir  auf  irgend  ein  Object  derselben  die  Operationen  der  Gruppe  an- 
wenden. Wir  werden  uns  nur  mit  solchen  Gruppen  zu  beschäftigen 
haben,  die  so  beschaffen  sind,  dass  zu  jeder  Operation  a>  derselben 
eine  Substitution  Sj>  der  Gruppe  gefunden  werden  kann,  die  nach  o 
auf  das  Object  o  angewandt,  dasselbe  reproducirt,  für  welche  also 

'dScDO  =  0, 

oder  wie  wir  kurz  schreiben  wollen 

dSm  =  1 
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ist.  Diese  Operation  Sj»  =  o"  heisst  dann  die  zu  o  inverse,  und  STo 
die  identische  Operation.  Wenn  die  Gruppe  nur  aus  einer  endlichen 
Anzahl  von  Operationen  besteht,  so  enthält  sie  nothwendig  zu  jeder 
Operation  die  inverse  und  folglich  auch  die  identische  Operation.  Für 
eine  aus  unendlich  vielen  Operationen  bestehende  Gruppe  ist  das  Auf- 
treten der  inversen  Operationen  keine  nothwendige  Folge  des  Gruppen- 
begriffs, sondern  es  muss  ausdrücklich  gefordert  werden.  Wir  setzen 
im  Folgenden  stets  voraus,  dass  diese  Forderung  erfüllt  sei. 

Dann  enthält  die  Reihe  (5)  auch  das  Object  o  selbst,  und  sie 
reproducirt  sich  vollständig,  wenn  wir  auf  irgend  ein  Object  von  (5) 
die  sämmtlichen  Operationen  der  Gruppe  Sl  anwenden. 

Denken  wir  uns  nun  an  Stelle  von  o  ein  anderes  Object  o'  ein- 
geführt, welches  aus  o  durch  eine  gewisse  Operation  ö  hervorgehen  mag, 

0-=  ho, 

von  der  übrigens  dahingestellt  bleibt,  ob  sie  der  Gruppe  Ä  angehört 
oder  nicht.  Wenden  wir  auf  o  die  sämmtlichen  Operationen  co  der 
Gruppe  ^  an,  so  ist 


—  _    — 1  , 

(DGJO  =  oajco      0  , 


d.  h.    der   Anwendung   von   co   auf  o   entspricht   die  Anwendung   der 
Operation 


(0(0(0 


auf  das  Object  o\  Wir  sagen  von  dieser  Operation,  dass  sie 
aus  (o  durch  Transformation  mit  ö  hervorgegangen  sei  (vergl. 
Nr.  31,  Bd.  I,  S.  101).  Die  Gesanmitheit  der  aus  allen  Operationen 
von  Sl  durch  Transfoimation  mit  g3  hervorgehenden  Operationen  bildet 
dann  offenbar  wiederum  eine  Gruppe  Ä',  sie  bezieht  sich  ebenso  auf 
das  Object  o',  wie  sich  Ä  auf  das  Object  o  bezieht;  wir  nennen  diese 
beiden  Gruppen  Sl,  Sl'  einander  ähnlich  und  sagen  Sl'  gehe  aus  Sl 
durch  Transformation  mit  der  Operation  cö  hervor. 

Mit  Hülfe  dieser  Bezeichnungen  können  wir  die  Eigenschaft  einer 
Gruppe  mit  einander  paarweise  inversen  Operationen  durch  den  Satz 
ausdrücken:  Eine  so  beschaffene  Gruppe  reproducirt  sich,  wenn 
man  dieselbe  mit  irgend  einer  in  ihr  enthaltenen  Operation 
transformirt. 


132.    Gruppen  mit  endlicher  Basis.    Gruppe  der  Differentialgleichung. 

In  den  eingangs  angestellten,  auf  die  Differentialgleichung  (A) 
bezüglichen  Betrachtungen  ist  das  Object  o  nichts  anderes  wie  das 
Fundamentalsystem  [y  ],  die  Operationen  o  sind  die  Substitutionen,  die 
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dieses  Fundamentalsystem  bei  allen  möglichen  Umläufen  von  x  erfahrt^ 
die  Ton  denselben  gebildete  Gruppe  Ä  soll  (vergl.  Nr.  130)  als  die 
Gruppe  der  Differentialgleichung  (A)  bezeichnet  werden. 

Diese  Gruppe  erfüllt  offenbar  die  Forderung,  dass  ihre  Operationen 
paarweise  zu  einander  invers  sind,  denn  mit  jeder  einem  gewissen  Um- 
laufe Yon  X  entsprechenden  Substitution  S  ist  auch  die  dem  in  ent- 
gegengesetztem Sinne  beschriebenen  Umlaufe  entsprechende  Substitution 
S~  in  der  Gruppe  enthalten.  Die  oben  zur  Erläuterung  des  Gruppen- 
charakters herangezogene  Eigenschaft,  dass  die  Gesammtheit  der  Sub- 
stitutionen (4)  mit  der  Gesammtheit  der  Substitutionen  S  selbst  identisch 
sei,  erscheint  also  jetzt  als  Folge  des  Auftretens  der  zu  jeder  Sub- 
stitution inversen  in  der  Gruppe  Ä. 

Wählen  wir  an  Stelle  von  [y^]  ein  anderes  Fundamentalsystem 
[jgrj,  welches  mit  [yj  durch  die  Substitution 

verknüpft  ist,  so  erfährt  [z^  bei  den  Umläufen  von  x  die  Substitutionen 
der  ans  Sl  durch  Transformation  mit  B  entstehenden  Gruppe,  die  wir 
durch  das  Symbol 

darstellen  wollen,  und  die  also  ebensowohl  wie  Sl  selbst  als  die  Gruppe 
der  Differentialgleichung  (A)  angesehen  werden  kann. 

Man  kann  auch  die  Gesammtheit  der  Umläufe,  die  die  Variable  x 
in  der  Fläche  T  vollzieht,  als  eine  Gruppe  ansehen,  wenn  man  einen 
solchen  Umlauf  als  Operation  auffasst,  die  auf  einen  Punkt  x  der  Ebene, 
der  dann  als  Object  fungirt,  ausgeübt  wird.  Man  kann  dann  sagen, 
die  zu  dem  Fundamentalsystem  [yj  gehörige  Gruppe  Ä  sei  aus  dieser 
Gruppe  der  Umläufe  transformirt  mittelst  einer  Operation,  die  darin 
besteht,  dass  wir  das  Werthesystem  der  [yj  berechnen,  welches  zu  dem 
Punkte  X  der  Ebene  gehört.  Diese  Operation  ist  also  nichts  anderes 
wie  die  Integration  der  Differentialgleichung  (A). 

Die  Gruppe  der  Undäufe  sowohl,  wie  die  aus  den  Substitutionen 
(1)  gebildete  Gruppe  Sl  besitzt  aber  noch  eine  ausgezeichnete  Eigenschaft. 

Wir  erhalten  nämlich  alle  Substitutionen  dieser  Gruppe,  wenn  wir 
die  Q  Fundamentalsubstitutionen  der  Differentialgleichung  und  ihre  in- 
versen auf  alle  möglichen  Arten  mit  einander  componiren,  ebenso  ent- 
steht die  Gruppe  der  Umläufe  von  x  innerhalb  T  durch  wiederholte 
Ausfahrung  der  einfachen  positiven  und  negativen  Umkreisungen  um 
die  Punkte  a^,  a^,  •  •  •  a  . 

Allgemein  können  wir  uns  vorstellen,  dass  man  von  einer  gewissen 
endlichen  Anzahl  von  Operationen 
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(6)  ©1,     «g,  •  •  •  o^ 

ausgeht  und  diese  auf  alle  möglichen  Arten  mit  einander  componirt; 
die  Gesammtheit  der  auf  diese  Weise  entstehenden  Operationen  bildet 
dann  offenbar  eine  Gruppe.  Wenn  in  dem  Systeme  (6)  zu  jeder  der 
darin  vorkommenden  Operationen  auch  ihre  inverse  enthalten  ist,  so 
genügt  die  aus  (6)  entspringende  Gruppe  der  Forderung,  dass  ihr  auch 
die  inversen  Operationen  sämmtlicher  in  der  Gruppe  vorkommenden 
Operationen  angehören.  Es  kann  aber  die  Giiippe  diese  Forderung 
erfüllen,  auch  ohne  dass  das  System  (6)  die  inversen  Operationen  aller 
darin  vorkommenden  o    (x  =  i,  a,  •    i>)   in  sich  schliesst;  dieser  Fall  tritt 

nämlich  ein,  wenn  z.  B.  die  zu  einem  (o^  inverse  Operation  coT  durch 
Composition  der  Operationen  (6)  erzeugt  werden  kann. 

Wenn  eine  Gruppe  durch  Composition  aus  dem  Systeme  einer  end- 
lichen Anzahl  von  Operationen  entspringt,  so  nennen  wir  dieses  System 
eine  Basis  oder  ein  System  erzeugender  Operationen  der  Gruppe, 
und  sagen  von  der  Gruppe  selbst,  sie  besitze  eine  endliche  Basis. 
Die  Basis  einer  solchen  Gruppe  ist  nicht  eindeutig  bestimmt,  sondern 
es  kann  verschiedene  Systeme,  die  ihrerseits  eine  verschiedene  Anzahl 
von  Operationen  enthalten  können,  geben,  welche  als  Basis  aufgefasst 
dieselbe  Gruppe  erzeugen.  Hat  man  eine  Basis  vorgelegt,  so  kann 
dieselbe  überflüssige  Elemente  enthalten,  indem  nämlich  einzelne  in 
der  Basis  auftretende  Operationen  schon  durch  Composition  der  übrigen 
erzeugt  werden  können.  Enthält  die  Basis  kein  in  diesem  Sinne  über- 
flüssiges Element,  so  wollen  wir  sie  eine  reducirte  Basis  nennen. 

Für  die  Gruppe  der  Differentialgleichung  (A)  erhalten  wir  also 
stets  eine  Basis,  wenn  wir  ein  System  von  Fundamentalsubstitutionen 
nebst  ihren  inversen  betrachten.  Ist  der  Punkt  x  =  <x>  eine  wesent- 
liche singulare  Stelle  von  (A)  und  bezeichnet  A^  die  Substitution, 
welche  das  Fundamentalsystem  [yj  bei  einem  einfachen  positiven  Um- 
laufe von  X  um  den  unendlich  fernen  Punkt  erfährt,  so  bilden  auch 
die  p  -|-  1  Substitutionen 

(7)  A,  A>--^, 

eine  Basis  der  Gruppe  der  Differentialgleichung,  denn  da  (vergl.  Nr.  122) 


ist,  so  hat  man 


^x'=^X  +  l-"-    ^Q^OA'-A-I 


Ist  a;  =  (x>  keine  wesentliche  singulare  Stelle,  also  -4^=  1,  so  bilden 
die  Q  Fundamentalsubstitutionen  selbst  schon  eine  Basis.    Wir  bemerken 
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aber  gleich  hier^  dass  die  Basis  (7)^  auch  wenn  Ä^  nicht  die  identische 
Substitution  bedeutet^  nicht  nothwendig  eine  reducirte  sein  muss. 

Wir  hatten  den  allgemeinen  ßruppenbegriff  formulirt^  nachdem 
wir  an  der  Gesammtheit  der  Substitutionen,  die  ein  Fundamentalsystem 
bei  allen  möglichen  Umläufen  der  unabhängigen  Yariabeln  erfährt^  den 
Gruppencharakter  beobachtet  hatten.  Die  Gesammtheit  dieser  Sub- 
stitutionen^ die  Gruppe  der  Differentialgleichung,  kann  nun  auch  auf- 
gefasst  werden  als  der  Inbegriff  aller  linearen  Substitutionen,  die  ein 
Fundamentalsystem  mit  seinen  sämmtlichen  Zweigen  verknüpfen.  Wenn 
wir  jetzt  allgemein  den  Inbegriff  aller  Substitutionen  betrachten,  die 
ein  beliebiges  Fundamentalsystem  nicht  nur  in  seine  Zweige,  sondern 
überhaupt  in  alle  anderen  möglichen  Fundamentalsysteme  überführen, 
so  gelangen  wir  2u  einer  neuen  Gruppe,  die  in  ihrem  Charakter  von 
der  Gruppe  Sl  der  Differentialgleichung  wesentlich  verschieden  ist. 

Der  Uebergang  von  [yj  zu  einem  beliebigen  anderen  Fundamental- 
systeme wird  vermittelt  durch  die  allgemeinste  lineare  Substitution 


(8)  y'^S"< 


(.•«l,2,...n), 


deren  Goefficienten  willkürliche  nur  der  Ungleichheitsbedingung 

(9)  |a.^|4=0  (f,x  =  l,2,-.n) 

unterworfene  Gonstanten  sind.  Die  Gesammtheit  aller  dieser  linearen 
Substitutionen  bildet  offenbar  auch  eine  Gruppe,  da  die  Gomposition 
zweier  derselben  wieder  eine  lineare  Substitution  mit  nicht  verschwin- 
dender Determinante  liefert.  Diese  Gruppe  enthält  auch  die  identische 
Substitution,  und  ihre  Operationen  sind  paarweise  invers,  überdies  ent- 
hält sie  natürlich  auch  sämmtliche  Operationen  von  Sly  oder  wie  wir 
sagen  wollen,  sie  enthält  die  Gruppe  Sl  selbst.  Es  besteht  aber  zwischen 
der  Natur  der  Gruppe  ß  und  der  der  Gruppe,  die  durch  die  Gesammt- 
heit der  Substitutionen  (8)  gegeben  wird,  ein  tiefgreifender  Unterschied; 
um  denselben  darzulegen,  müssen  wir  an  einige  einfache  Begriffe  der 
Functionenlehre  erinnern. 

133.   Allgemeines  über  Punktmengen.     Absählbare  und 

oontinuirliohe  Gruppen. 

Betrachtet  man  eine  endliche  Anzahl  von  complexen  Veränder- 
lichen afj,  Xg,  •  •  •  a;^,  so  soll  ein  System  von  Werthen  dieser  Veränder- 
lichen als  ein  Punkt  oder  eine  Stelle  bezeichnet  werden.  Die  Ge- 
sammtheit aller  Stellen,  die  einer  gewissen  Definition  gemäss  bestimmt 


8  IX.   Allgemeine  Gruppentheorie.   Kapitel  1. 

werden,  fassen  wir  in  den  Begriff  einer  Punktmenge  P  zusammen. 
Unter  der  Umgebung  einer  Stelle  (a^,  «g?  •  •  •  ötj  verstehen  wir  die 
Gesammtheit  aller  Stellen  (^i,  iCj,  •  •  •  a?J,  für  welche 

x^  —  a^<S,     \x^  —  a^\<Sy   •••    |:r^  — a„;<*, 

wo  d  eine  bestimmte  positive  reale  Grosse  bedeutet;  oder  wenn 
x^  =  x^  +  ix^y    a^  =  a^  +  ia^         (x=«i,2,  ..n) 

gesetzt,  und  unter  den  a;J,  a?J',  a^',  aj'  reale  Grössen  verstanden  werden, 
so  kann  als  die  Umgebung  der  Stelle  (a^,  a^,  •  •  •  aj  auch  die  6e- 
sammtheit  derjenigen  Stellen  {pc^j  x^j  -  -  -  xj  definirt  werden,  für  welche 

X=il 

wo  Q  eine  positive  reale  Grösse  bedeutet. 
Man  sagt  von  einer  Stelle 

x  =  (x^,  a?2,  •  •  •  a?J, 

sie  liege  innerhalb  einer  gewissen  Punktmenge  P,  wenn  nicht  nur  x 
selbst,  sondern  auch  jede  Stelle  in  einer  gewissen  Umgebung  von  x 
der  Punktmenge  angehört;  ebenso  sagt  man,  die  Stelle  x  liege  ausser- 
halb der  Punktmenge  P,  wenn  weder  x  noch  die  Stellen  einer  gewissen 
Umgebung  von  x  zur  Punktmenge  P  gehören. 

Eine  Stelle  x  heisst  eine  Grenzstelle  von  P,  wenn  sich  in  jeder 
noch  so  kleinen  Umgebung  von  x  Stellen  befinden,  die  der  Punkt- 
menge P  angehören.  Von  einer  Grenzstelle  bleibt  es  dahingestellt,  ob 
sie  selbst  zur  Punktmenge  gehört  oder  nicht. 

Es  kann  Punktmengen  geben,  die  keine  einzige  innerhalb  der- 
selben gelegene  Stelle  besitzen,  solche  Punktmengen  heissen  discrete 
(Punktmengen).  Dagegen  besitzt  jede  aus  unendlich  vielen  Punkten 
bestehende  Punktmenge  nothwendig  Grenzstellen.  Die  Gesammtheit 
der  Grenzstellen  einer  Punktmenge  P  bildet  ihrerseits  wieder  eine 
Punktmenge,  die  man  nach  Herrn  G.  Gantor  die  erste  Ableitung 
der  Punktmenge  P  nennt  und  durch  P'  bezeichnet.  Wenn  jeder  Punkt 
der  ersten  Ableitimg  P'  selbst  zu  P  gehört,  so  heisst  P  eine  abge- 
schlossene, im  entgegengesetzten  Falle  eine  unabgeschlossene 
Punktmenge. 

Ist  P  eine  abgeschlossene  Punktmenge,  so  liegt  jeder  nicht  zu  P 
gehörige  Punkt  A  ausserhalb  P.  Es  giebt  also  eine  gewisse  Umgebung 
von  Ay  die  so  beschaffen  ist,  dass  auch  kein  Punkt  dieser  Umgebung 
zu  P  gehört.  Ninmit  man  diese  Umgebung  möglichst  gross,  so  be- 
zeichnet man  sie  als  die  absolute  Umgebung  von  A  in  Bezug  auf  P, 
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Sei  A^  ein  Punkt  der  absoluten  Umgebung  von  A,  so  liegt  auch  A^ 
ausserhalb  P  und  besitzt  folglich  ebenfalls  eine  bestimmte  absolute 
Umgebung;  sei  A^  ein  Punkt  dieser  absoluten  Umgebung  von  A^,  so 
liegt  auch  A^  ausserhalb  P  u.  s.  w.  Von  der  Gesammtheit  der  Punkte, 
zu  denen  man  auf  diese  Weise  von  A  ausgehend  gelangen  kann,  sagt 
man,  sie  hängen  mit  A  zusammen.  Diese  Gesammtheit  bildet  ein 
Continuum.     Man  kann  das  Continuum  auch  wie  folgt  definiren. 

Jede  aus  lauter  inneren  Punkten  bestehende  Punktmenge,  die  so 
beschaffen  ist,  dass  sich  zwischen  irgend  zwei  Punkten  derselben  eine 
endliche  Anzahl  von  Punkten  so  einschalten  lässt,  dass  jeder  dieser 
Punkte  in  der  Umgebung  des  vorhergehenden  liegt,  d.  h.  mit  anderen 
Worten,  jede  aus  lauter  inneren  Punkten  bestehende  Punktmenge,  deren 
sämmtUche  Stellen  unter  einander  zusammenhängen,  bildet  ein  Con- 
tinuum. 

Eine  aus  lauter  inneren  Punkten  bestehende  Punktmenge,  oder, 
was  auf  dasselbe  hinauskommt,  die  Gesammtheit  aller  Stellen,  die  nicht 
zu  einer  gewissen  abgeschlossenen  Punktmenge  P  gehören,  zerfällt  in 
eine  endliche  oder  unendliche  Anzahl  von  Gontinuis,  von  denen  man 
sagt,  sie  seien  durch  die  Punktmenge  P  begrenzt.  Ueberhaupt  heisst 
ein  jedes  Continuum,  welches  nicht  aus  der  Gesammtheit  aller  Punkte 
(x^j  x^,  ' '  •  x^  besteht,  ein  begrenztes,  und  zwar  ein  abgeschlossenes 
oder  unabgeschlossenes,  je  nachdem  seine  Grenzstellen  dem  Con- 
tinuum hinzugezählt  werden  oder  nicht*).  Bei  Festhaltung  der  vorhin 
gegebenen  Definition  des  Continuums  ist  also  stets  ein  unabgeschlos- 
senes Continuum  gemeint. 

Die  Gesammtzahl  der  Stellen  einer  complexen  Yariabeln  Xy  an 
denen  sich  ein  System  vou  n  monogenen  Functionen  y^{x)y  y^(x),  •  •  •  y^(x) 
dieser  Variabein  bestimmt  verhält  (Nr.  7,  Bd.  I,  S.  16)  bildet  ein  im 
Allgemeinen  unabgeschlossenes  Continuum,  welches  von  den  Unbestimmt- 
heitsstellen jener  Functionen  begrenzt  wird;  die  G^ammtheit  der  Stellen, 
wo  sich  jene  Functionen  regulär  verhalten,  bildet  stets  ein  unabge- 
schlossenes Continuum,  dessen  Begrenzung  von  der  Punktmenge  der 
singulären  Stellen  gebildet  wird. 

Wenn  man  die  Elemente  einer  irgendwie  definirten  Menge  P  so 
anordnen   kann,   dass  jedes  Element   dieser  Menge   einer   der   Zahlen 

1,  2,  3, eindeutig  zugeordnet  erscheint,  so  sagt  man,  die  Menge  P 

sei  ab  zählbar.  Ein  Continuum  kann  niemals  eine  abzählbare  Punkt- 
menge bilden,  sondern  jede  abzählbare  Punktmenge  ist  discret. 


•)  Wir  machen  ausdrücklich  auf  den  Unterschied  zwischen  „Grenzstellen** 
und  ,,Punkten  der  Begrenzung**  aufmerksam. 
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Hat  man  ein  System  von  n  monogenen  Functionen 

yi(^)y  y^{^),  •  •  •  y„(^) 

einer  complexen  Yariabeln  x  und  betrachtet  die  Gesammtheit  der 
Werthesysteme  oder  Punkte  (y^,  y,,  •  •  •  J/J,  die  zu  einem  regulären 
Werthe  x  der  unabhängigen  Variabein  gehören,  so  ist  die  von  diesen 
Werthesystemen  gebildete  Punktmenge  P  stets  abzahlbar,  wenn  sich 
das  von  den  regulären  Stellen  der  Functionen  y^ipc),  y^C^),  •  •  •  y„(^) 
in  der  a:-Ebene  gebildete  Continuum  durch  eine  abzählbare  Menge  von 

Querschnitten   l^jl^jl^j in   ein  einfach  zusammenhängendes  T 

verwandeln  lässt,  innerhalb  dessen  die  Functionen  y^ipo),  y 2(^)9  '  *  *  y«(^) 
eindeutig  definirt  sind. 

Wir  wollen  diesen  Satz  nur  in  dem  für  uns  allein  in  Betracht 
kommenden  Falle  beweisen,  wo  die  Anzahl  der  Querschnitte  ^1,  ^2>  *  '  * 
eine  endliche  ist.  Sei  q  diese  Anzahl,  dann  entsteht  also  jedes  System 
von  Zweigen  der  Functionen  y^ix),  ygC^),  •  •  •  y^(^)  a^s  einem  solchen 

innerhalb  T  eindeutig  definirten  Systeme,  indem  man  x  Wege  beschrei- 
ben lässt,  die  die  Querschnitte  beliebig  oft  und  in  beliebiger  Aufein- 
anderfolge überschreiten.  Wir  betrachten  zwei  Wege  von  x,  die  durch 
stetige  Deformation  innerhalb  T  aus  einander  hervorgehen,  als  nicht 
verschieden  und  bezeichnen  mit  a^  einen  von  x  ausgehenden  geschlos- 
senen Weg,  der  den  Querschnitt  l^  einmal  in  positivem  Sinne  über- 
schreitet, mit  aj~  den  in  entgegengesetztem  Sinne  durchlaufenen  Weg  gj^  . 
Dann  bildet  die  Gesammtheit  aller  für  die  Fortsetzung  unseres  Func- 
tionssystems  in  Betracht  kommenden  geschlossenen  Wege  von  x  eine 
Gruppe  (vergl.  Nr.  132,  S.  5),  für  welche  die  2q  Operationen 

G)   ,      (0'~  (x  =  l,2,  .-.p) 


eine  Basis  darstellen.  Wenn  wir  nachweisen,  dass  die  Gesammtheit 
der  Operationen  dieser  Gruppe  £1  eine  abzählbare  Menge  ist,  so  ist 
damit  auch  unser  Satz  bewiesen. 

Wir  fähren  diesen  Nachweis,  indem  wir  eine  Methode  angeben,  mit 
Hülfe  deren  sich   die  Operationen  der  Gruppe  il  den   ganzen   Zahlen 

1,  2,  3, eindeutig  zuordnen  lassen.     Jede  Operation  von  Ä  lässt 

sich  in  der  Form 

(O  =  (O  ^(oJ  •  •  •    CD 


darstellen,  wo  a,  /3,  •  •  •  v  Zahlen  der  Reihe  1,  2,  •  •  •  p  bedeuten,  von 
denen  nicht  zwei  unmittelbar  aufeinander  folgende  einander  gleich  sind, 
während  die  A^,  A,,  •  •  •  A^  irgendwelche  ganzzahlige  positive  oder  nega- 
tive Werthe  haben.     Man  nennt  die  Summe 

i^.  +  ^^'  H h  \^ 
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das  Gewicht  der  Operation  cd.  Wir  denken  uns  nun  zunächst  die 
Operationen  von  £1  nach  Classen  geordnet^  so  dass  in  einer  Glasse  alle 
Operationen  mit  demselben  Oewicht  vereinigt  sind;  die  Anzahl  der 
Operationen  innerhalb  einer  Glasse  ist  dann  eine  endliche^  wir  können 
dieselben  also  in  einer  bestimmten  Reihenfolge  anordnen.  Durch  die 
Anordnung  der  Classen  einerseits  nach  der  wachsenden  Höhe  der 
Gewichte^  und  die  Anordnung  der  Operationen  innerhalb  einer  Glasse 
andererseits,  ist  aber  die  gesammte  Anordnung  aller  Operationen  der 
Gruppe  ß  gegeben. 

Wir  sagen  von  einer  Gruppe  überhaupt,  sie  sei  eine  abzählbare, 
wenn  die  Menge  ihrer  Operationen  eine  abzählbare  ist;  die  eben  durch- 
geführte Betrachtung  lehrt,  dass  jede  Gruppe,  die  eine  endliche  Basis 
hat  (Nr.  132,  S.  6),  eine  abzählbare  Gruppe  ist.  Die  Bezeichnung  ab- 
zählbare Gruppe  ist  nur  als  Abkürzung  für  das  schwerfällige  aber 
genauere:  „Gruppe  einer  abzählbaren  Menge  von  Operationen^'  anzu- 
sehen, ebenso  wie  man  eine  Gruppe,  deren  Operationen  nur  in  endlicher 
Anzahl  vorhanden  sind,  schlechtweg  eine  endliche  Gruppe  nennt. 

kehren  wir  zu  der  Betrachtung  der  Gruppe  Sl  von  linearen  Sub- 
stitutionen zurück,  durch  deren  Operationen  ein  Fundamentalsystem 
Vif  Vif  '  ' '  Vn  ^®^  DiflFerentialgleichung  (A)  mit  seinen  sämmtlichen 
Zweigen  verknüpft  ist,  so  können  wir  sagen: 

Die  Gruppe  Sl  unserer  Differentialgleichung  (A)  ist  eine 
abzählbare. 

Hierzu  ist  noch  Folgendes  zu  bemerken. 

Wenn  wir,  der  bequemeren  Ausdrucksweise  wegen,  die  complexen 
Grössen  y^,  y^,  •  •  •  y^  als  die  Goordinaten  eines  Punktes  oder  einer 
Stelle  in  der  complexen  n-fachen  Mannigfaltigkeit  auffassen,  so  wird  in 
dieser  Mannigfaltigkeit  dadurch,  dass  wir  für  die  y^,  yg?  "  *  *  Vn  ®^^ 
Fundamentals jstem  unserer  Differentialgleichung  (A)  nehmen,  ein  ein- 
dimensionales Gebilde,  oder  wie  man  sich  auch  ausdrückt,  ein 
Gebilde  (n  —  1)*«'  Stufe  fixirt.  Wir  wollen  dieses  Gebilde  als  ein 
Integralgebilde,  oder  wohl  auch  als  eine  Integralcurve  [yj  be- 
zeichnen und  sagen,  das  zu  einem  regulären  Punkte  x  gehörige  Werthe- 
system  des  Fundamentalsystems  [y^]  stelle  einen  Punkt  dieser  Integral- 
curve dar. 

Durch  die  Substitutionen  der  Gruppe  Sl  wird  dann  jeder  Punkt 
der  Integralcurve  [yj  in  eine  Reihe  gewisser  anderer  Punkte  derselben 
Curve  transformirt,  und  die  so  auf  der  Integralcurve  entstehende  Punkt- 
menge ist  eine  abzählbare. 

Bezeichnet  5ij  Sj;  •  •  5^  irgend  eine  Stelle  der  w- fachen  complexen 
Mannigfaltigkeit,  so  können  wir  offenbar  durch  diesen  Punkt  unzählig 
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viele  Integralcurven  hindurchlegen^  sofern  nicht  alle  5^  {«  =■  i,  i,  •  ■ «)  gleich 
Null  sind^  d.  h.  falls  der  betrachtete  Punkt  nicht  der  Nullpunkt  ist. 
Wir  haben  zu  dem  Ende  nur  ein  Fundamentalsystem  ^i>  J^j,  •  •  ^,  her- 
zustellen^ dessen  Elemente  in  einem  noch  beliebig  zu  wählenden  regu- 
lären Punkte  X  «^  Xq  die  Werthe 

annehmen;  solcher  Fundamentalsysteme  giebt  es  dann  noch  unendlich 
viele,  da  ja  ffir  die  (n  —  1)  ersten  Ableitungen  der  g^  im  Punkte  x  =  x^ 
noch  willkürliche  Werthe  vorgeschrieben  werden  können. 
Wenn  für  das  Fundamentalsystem  [p^ 

ist,  wo  B  eine  lineare  Substitution  bedeutet,  so  transformiren  die  Sub- 
stitutionen der  Gruppe 

BStB"^ 

jeden  Punkt  der  Integralcurve  [;? J  in  eine  Reihe  von  Punkten,  die  auch 
wieder  eine  abzählbare  Punktmenge  bilden,  und  ebenso  ist  die  Punkt- 
menge, welche  aus  irgend  einem  Punkte  der  Integralcurve  \z^  durch 
die  Substitutionen  der  Gruppe  ß  selbst  hervorgeht,  eine  abzählbare. 
Die  Substitutionen  von  Ä  erzeugen  also  nicht  nur  aus  den  Punkten 
der  Integralcurve  [y^],  sondern  ebenso  auch  aus  jedem  beliebigen 
anderen  Punkte  der  complexen  n-fachen  Mannigfaltigkeit  —  den  Null- 
punkt ausgeschlossen  —  eine  abzählbare  Menge  von  Punkten,  diese 
liegen  aber  nicht  immer  mit  dem  Ausgangspunkte  auf  derselben 
Integralcurve. 

Die  Substitutionen  (8),  deren  Coefficienten  der  Ungleichung  (9) 
(Nr.  132,  S.  7)  Genüge  leisten,  sind  so  beschaffen,  dass  man  mit  Hülfe 
derselben  von  jeder  Integralcurve  zu  jeder  anderen  übergehen  kann. 
Man  kann  demnach  durch  die  Operationen  der  von  der  Gesammtheit 
der  Substitutionen  (8)  gebildeten  Gruppe  auch  aus  jedem  Punkte  der 
complexen  n-fachen  Mannigfaltigkeit  —  den  Nullpunkt  immer  aus- 
geschlossen —  jeden  beliebigen  anderen  Punkt  dieser  Mannigfaltigkeit 
und  somit  ein  Continuum  von  Punkten  erzeugen.  Diese  Gruppe  ist 
also  jedenfalls  nicht  abzählbar,  man  sagt  von  derselben,  sie  sei 
continuirlich. 


Zweites  Kapitel. 

134.   Begriff  der  oontinuirliohen  TransformationBgruppe. 

Die  Theorie  der  continuirlichen  Gruppen  ist  in  der  neueren  Zeit 
besonders  von  Herrn  Lie  ausgebildet  und  mit  der  Theorie  der  Differen- 
tialgleichungen in  enge  Beziehung  gesetzt  worden.  Wir  werden  im 
Folgenden  einiges  aus  den  Grundlagen  der  Lie 'sehen  Theorie  zu  ent- 
wickeln haben  und  machen  uns  darum  zunächst  mit  den  hauptsach- 
lichen Bezeichnungen,  deren  sich  Herr  Lie  bedient,  bekannt. 

Ist  ein  System  von  n  Functionen  f^  («  =  i,«,-n)  der  n  veränder- 
lichen Grossen  ly^,  ly^,  •  •  •  ly^  gegeben,  welches  überdies  noch  von  ge- 
wissen ebenfalls  veiunderlichen  Parametern  p^^  P^j  ' '  Pr  abhängt,  so 
definiren  die  Gleichungen 

(10)  rj^  =  f^(ri^^  V^y  "  '  Vn\  Pv  Pv  '"  P^  =  fS^\p) 

(x  =  1,  2,  • .  •  n) 

eine  Transformation  der  [lyj  in  die  [^J,  wenn  wir  uns  die  p^yP^y-- •  p^ 
fest,  und  eine  continuirliche  Schaar  von  Transformationen, 
wenn  wir  uns  die  Parameter  veränderlich  denken. 

Damit  es  möglich  sei,  die  [17 J  auch  umgekehrt  durch  die  ['^J 
darzustellen,  d.  h.  also  damit  die  Gleichungen  (10)  eine  Auflösung  nach 
den  i^j,  ijg,  '  •  •  1?^  zulassen, 

(11)  ri^  =  F^iy^,  ^j,  •  •  •  ^ J  i?i,  !>„•••  jp^), 

ist  bekanntlich  nothwendig  und  hinreichend,  dass  die  Functional- 
determinante 

drii 

nicht  identisch  verschwindet. 

Die  n  Functionen  f^  hängen  von  den  r  Parametern  j)^,  p^,  •  •  •  p^ 
wesentlich  ab,  d.  h.  sie  lassen  sich  nicht  als  Functionen  von  weniger 
als  r  Functionen  der  p^j  p^,  '  -  -  p^  darstellen,  wenn  sie  nicht  sämmt- 
lich  einer  partiellen  Differentialgleichung  von  der  Form 


(X,  «•  =»  1, 2, .  • .  «) 
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t   =   l 

genfigen,  deren  Goefficienten  9^.  blosse  Functionen  der  p^f  p^f  •  ' '  Pr 
sind.  Denn  damit  eine  Function  /"(Pj,  p^,  •  •  •  p^)  der  r  Grossen  p. 
nur  Yon  r  —  q  Functionen  dieser  Grössen 

abhängt,  d.  h.  in  der  Form 

fiPi7  •"  Pr)=^9(Qi,  •••  Qr-^) 
darstellbar  sei,  ist  erforderlich,  dass  /"(Pj,  •  •  •  p^)  die  q  Gleichungen 

(12)  ^9>a(PvP2'-Pr)^  =  ^        a  =  i,i,--^) 

« =  1  ' 

erfüllt,  wo  die  g>ix(Pif  Pif  '  ' '  Pr)  wohlbestimmte  Functionen  ihrer 
Argumente  bedeuten,  die  sich  aus  den  Determinanten  des  rechteckigen 
Systems 

in  einfacher  Weise  zusammensetzen. 

Bemerken  wir  gleich,  dass  wenn  f(j>„'-  p^)  auch  nicht  als  Func- 
tion von  weniger  als  r  —  q  Functionen  der  p^,  •  -  •  p^  dargestellt  wer- 
den kann,  keine  Ton  den  Gleichungen  (12)  unabhängige  lineare  partielle 
Differentialgleichung  derselben  Form  durch  f{p^y  •  •  •  p^)  befriedigt 
werden  darf,  so  dass  also  in  diesem  Falle  die  Gleichungen  (12)  ein 
sogenanntes  vollständiges  System  bilden  müssen;  wir  kommen 
später  auf  den  von  Jacobi  und  C leb  seh  hen-ührenden  Begriff  des 
vollständigen  Systems  noch  ausführlicher  zurück. 

Es  mögen  in  den  Gleichungen  (10)  die  r  Parameter  jp^,  p^^  •  -  -  p^ 
wesentliche  sein.     Seien 

%  =  f^{v\pl\     ^     ^^      ^ 

^    ,     (x=l,  2,    ■n), 

v^'=f^(v\plf 

irgend  zwei  Transformationen  der  Schaar  (10);  denken  wir  uns  die- 
selben hintereinander  ausgeführt,  d.  h.  bilden  wir 

(13)  ,(»)  = /•^(^' I  _p")  ,x  =  x.^...n). 

80  werden  die  Transformationen  der  Schaar  (10)  eine  Gruppe  bilden, 
wenn  die  componirte  Transformation  (13)  allemal  auch  der  Schaar 
selbst  angehört,  d.  h.  wenn  man  hat 
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wo  die  jp^*^,  jpj  ,  •  •  ■  p^^^  wohlbestimmte  Functionen  der  p^,  p^\  -  •  •  p^\ 
Pi'y  Pi'y  ' ' '  Pr'  ^^^^'  Diese  Gruppe  heisst  dann  nach  Herrn  Lie  eine 
r-gliedrige  continuirliche  Transformationsgruppe,  und  es 
stellen  dann,  wie  leicht  einzusehen  ist,  auch  die  durch  Auflösung  der 
Gleichungen  (10)  entstandenen  Gleichungen  (11)  eine  r-gliedrige  con- 
tinuirliche Transformationsgruppe  dar.  Wenn  insbesondere  diese  letz- 
tere Gruppe  mit  der  ursprünglichen  identisch  ist,  so  enthält  also  die 
durch  die  Gleichungen  (10)  dargestellte  Gruppe  zu  jeder  ihrer  Trans- 
formationen auch  deren  inverse,  sie  besteht  aus  paarweise  inversen 
Transformationen,  und  enthält  folglich  auch  die  identische  Trans- 
formation 

^^  =  %  («=l,8,..i»). 

Mit  Benutzung  dieser  Terminologie  können  wir  also  sagen:  Die 
Gleichungen  (8)  (S.  7)  stellen  uns  (falls  die  a.^  durch  die  Unglei- 
chung (9)  beschränkt  werden,  was  wir  im  Folgenden  stets  still- 
schweigend voraussetzen,  wenn  nicht  das  Gegentheil  ausdrücklich  her- 
vorgehoben wird)  eine  n  -gliedrige  continuirliche  Transformationsgruppe 
L  mit  paarweise  inversen  Transformationen  dar. 

An  dieser  Gruppe,  der  sogenannten  allgemeinen  (homogenen) 
linearen  Gruppe  von  n  Veränderlichen,  lassen  sich  einige  der 
fundamentalen  Begriffe,  deren  Einführung  man  Herrn  Lie  verdankt,  in 
besonders  einfacher  Weise  erläutern;  wir  brauchen  die  Gruppe  L  zu 
diesem  Zwecke  nur  mit  den  Entwickelungen  des  zweiten  Abschnittes 
in  Verbindung  zu  setzen. 


135.   Die  allgeineine  lineare  homogene  Gruppe.     Erweiterung. 
Differentialinvarianten.     Inflnitesimale  Transformation. 

Indem  wir  vorläufig  von  der  Differentialgleichung  (A)  mit  ratio- 
nalen Coefficienten  abstrahiren,  betrachten  wir,  wie  in  der  Nr.  14,  die 
Viy  Vv  ' ' '  Vn  ^  irgendwie  gegebene  monogene  Functionen  von  x, 
zwischen  denen  keine  homogene  lineare  Beziehung  mit  von  x  unab- 
hängigen Coefficienten  besteht. 

Die  homogene  lineare  Differentialgleichung 

(1)  (-  ir-D(y,  Vv  y„  •  •  •  y.)  =  o, 

der  (vergl.  Nr.  14)  die  j/^,  y^,  •  •  •  y^  Genüge  leisten,  wird  dann  auch 
durch  alle  Functionen  [lyj  befriedigt,  die  aus  den  [j/J  durch  die  Trans- 
formationen der  Gruppe  L  hervorgehen,  und  wir  wissen  überdies,  dass 
die  Coefficienten  von  (1),  d.  h.  die  Determinantenquotienten 
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absolut  angeändert  bleiben^  wenn  wir  auf  die  [yj  irgend  eine  Trans- 
formation der  Gruppe  L  ausüben,  d.  h.  wenn  wir  das  Fundamental- 
System  [y^]  durch  irgend  ein  anderes  Fundamentalsystem  [lyj  ersetzen. 
Diese  Determinantenquotienten  sind  also  Invarianten  und  zwarDiffe- 
rentialinvarianten  n*®'  Ordnung  unserer  Gruppe  i,  weil  sie  nicht 
nur  die  Grössen  [yj  selbst,  sondern  auch  noch  deren  Ableitungen  bis 
zur  n*®"  Ordnung  enthalten.  Aus  dem  in  der  Nr.  15  bewiesenen 
Appell'schen  Satze  folgt,  dass  jede  rationale  Function  der  [yj  und 
ihrer  Ableitungen,  die  bei  den  Transformationen  von  L  ung^ndert 
bleibt,  d.  h.  also  jede  Differentialinvariante  der  Gruppe  £,  als  rationale 
Function  der  p^y  p^y  -  -  -  p^  und  ihrer  Ableitungen  dargestellt  werden 
kann.  Es  werden  also  die  n  Determinantenquotienten  als  ein  System 
unabhängiger  Differentialinvarianten  von  L  bezeichnet  werden 
müssen. 

Wir  können  aber  die  Gruppe  L  leicht  durch  eine  andere  ersetzen, 
für  welche  die  Ausdrücke  (2)  nicht  mehr  Differentialinvarianten,  son- 
dern wirkliche  Invarianten  sind.  Differeniiiren  wir  nämlich  die  Glei- 
chungen 

n 

(3)  n^^^a.^y^         (.=.1.2,...«), 

X=:l 

die  uns  die  Gruppe  L  darstellen,  v-mal  nach  x^  so  bestinmien  die 
Gleichimgen 

(4)  rif^-^aj^         (i  =  o.i.v-) 

eine  Gruppe,  die  wir  nach  Herrn  Lie  die  v-mal  erweiterte 
Gruppe  L  nennen  und  durch  l}*^  bezeichnen  wollen.  Die  Operationen 
der  Gruppe  L^*^  sind  also  Transformationen  des  Systems  der  w(i/  +  1) 
Grössen 

eine  Differentialinvariante  i/*®'  Ordnung  von  L  ist  denmach  eine  ein- 
fache Invariante   von   L^"^,  d.  h.  eine  Function   der   durch   die   Opera- 
tionen von  D^^  transformirten  Grössen,  die  bei  Ausübung  irgend  einer 
Transformation  dieser  Gruppe  in  sich  selbst  übergeht. 
Bedeutet 

■B(y,,--y«,  <,•••?;,  •••,yr,  •••»!")  =-B(y) 

eine  solche  Differentialinvariante  v^*'  Ordnung  von  jL,  so  besteht  die 
Identität 
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wenn  die  rjif^  mit  den  yf^  durch  die  Gleichungen  (4)  verknüpft  sind. 
Es  muss  sich  folglich  die  Gleichung  (5)  durch  Elimination  der  u^^  aus 
den  Gleichungen  (4)  ergeben.  Da  aber  diese  Gleichungen  für  Werthe 
der  a^.^,  die  der  Ungleichung  (9)  der  Nr.  132  (S.  7)  Genüge  leisten, 
offenbar  algebraisch  unabhängig  von  einander  sind,  so  ist  eine  Elimi- 
nation der  n  Grössen  a.^  nicht  möglich,  wenn  v  <  n  ist,  d.  h.  es 
kann  keine  Differentialinvariante  von  niedrigerer  als  der 
^ten  Ordnung   geben.     Für   i;  =  n   ergiebt   die  Elimination  der  a.^ 

zwischen  je  n  +  1  der  n(n  +  1)  Gleichungen  (4)  genau  n  von  einander 
unabhängige  Beziehungen  zwischen  den  i/:  ^  und  den  ly,-  ;  entsprechend 
den  n  unabhängigen  Differentialinvarianten  n^'  Ordnung  (2). 

Wir  können  nun  leicht  ein  System  partieller  Differentialgleichungen 
aufstellen,  welches  durch  jede  Differentialinvariante  i/*®'  Ordnung  R(y) 
befriedigt  wird,  und  dessen  jede  Lösung  umgekehrt  auch  eine  solche 
Differentialinvariante  darstellt. 

Soll  nämlich  R{y)  eine  Differentialinvariante  v*®'  Ordnung  be- 
deuten, so  muss  Ii{rf)  mit  It{y)  identisch,  d.  h.  also  von  den  a.^  unab- 
hängig sein.     Nun  ist  aber 

diese  Ausdrücke  müssen  also  für  i,  x  =  1,  2,  •  •  n  verschwinden.  Das 
auf  diese  Weise  entstehende  Gleichungssystem  ist  aber  offenbar  dem 
folgenden  äquivalent: 

(t,x«l,2,...«) 

und  dieses  System  partieller  Differentialgleichungen  ist  also  dasjenige, 
dessen  Existenz  wir  behauptet  hatten.  Die  Thatsache,  dass  die  In- 
variante ü(y)  der  Gruppe  i^*^^  den  Gleichungen  (6)  genügt,  können 
wir  aber  noch  etwas  anders  aussprechen. 

Wenn  den  Coefficienten  a.^  der  Transformation  (4)  Werthe  bei- 
gelegt werden,  die  sich  von  den  der  identischen  Transformation  ent- 
sprechenden Werthen 

tX  f  X  ' 

wo  wie  gewöhnlich 

tf.     =  0       fÜri4=^,       d..=  l  (i,x  =  l,2,     -n) 

tX  •  /  II  / 

gesetzt  wurde,  nur  unendlich  wenig  unterscheiden,  so  gehen  die  y\  in 
unendlich   wenig  von  denselben  verschiedene   Grössen   über,   oder  wie 

Schlesinger,  DifTerentialgleichnngen.    II.  2 
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wir    sagen    wollen,    die    y|.  ^    erfahren    eine    infinitesimale    Trans- 
formation. 
Sei 

x  =  l 

eine  solche  infinitesimale  Transformation,  also  die  da.  unendlich  kleine 
Grössen,  so  ist 

und  irgend  eine  Function  f{y)  der  yf^  verwandelt  sich  bei  Anwendung 
dieser  Transformation  in 

m  =  /-(y)  +^da,^  (g^y,  -f  §  y;  +  •  •  ■  +  ^,  yV)  ■ 

«,  X  =  l  • 

Das  Bestehen  der  partiellen  Differentialgleichungen  (6)  besagt  ako, 
dass  die  Function  Ii(y)y  die  denselben  Genüge  leistet,  bei  den  infini- 
tesimalen Transformationen  der  Gruppe  L^"^  ungeändert  bleibt,  und  zwar 
sehen  wir  zugleich,  dass  sich  alle  infinitesimalen  Transformationen  der 
Gruppe  aus  den  n  besonderen  zusammensetzen  lassen,  die  wir  erhalten, 
wenn  wir  der  Reihe  nach   immer  nur  ein  da.    von  Null  verschieden 

«X      

und  alle  übrigen  streng  gleich  Null  wählen.  Wir  bezeichnen  mit 
Herrn  Lie  diese  besonderen  w'  infinitesimalen  Transformationen  durch 
die  Symbole 

(7)  ^'^f='2y''iU    "•''=^^--^ 

;i=o  ^» 

die  infinitesimalen  Transformationen  der  ursprünglichen  Gruppe  L 
werden  also  insbesondere  durch  die  Symbole 

(8)  X.  f^y  -1^ 

^    ^  «X'  i^x  Oy. 

darzustellen  sein. 

Wir  werden  sehr  bald  die  Begriflfe  infinitesimale  Transformation 
und  Differentialinvariante  auch  für  die  allgemeinen  continuirlichen 
Gruppen  von  Transformationen,  wie  wir  sie  in  der  Nr.  134  (S.  13) 
definirt  hatten,  zu  erörtern  haben,  vorher  wollen  wir  aber  auch  den 
daselbst  dargelegten  Gruppenbegriff  noch  in  einem  wesentlichen  Punkte 
verallgemeinem.  Zu  einer  solchen  Verallgemeinerung  gelangen  wir 
ganz  naturgemäss,  wenn  wir  unter  dem  jetzt  gewonnenen  Gesichts- 
punkte der  Gruppentheorie  die  Analogie  einer  Differentialgleichung 
von  der  Form  (1)  mit  einer  algebraischen  Gleichung  w^®°  Grades,  die 
uns  schon  im  zweiten  Abschnitte  geleitet  hatte,  näher  in's  Auge  fassen. 
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136.  Analogie  mit  algebraisohen  Gleiohungen.    Bationale  DüTerential- 
fanotionen  der  Elemente  eines. Fnndamentalsystems. 

Wir  hatten  schon  in  den  Nrn.  14flf.  darauf  hingewiesen,  dass  die 
Detenninantenquotienten  (2),  oder  wie  wir  jetzt  allgemein  sagen  können, 
die  DüSerentialinvarianten  der  Gruppe  L  in  Bezug  auf  die  n  Functionen 
Vvf  y%7  ' '  'Vn  ®^^®  ähnliche  Rolle  spielen,  wie  die  symmetrischen  Func- 
tionen Ton  n  unbestimmten  Grössen  in  der  Algebra.  Weiter  können 
wir  jetzt  die  Gruppe  L  der  Gruppe  der  n!  Permutationen  von  n  Un- 
bestimmten gegenüberstellen  und  dann  Folgendes  erwägen. 

Für  die  Theorie  der  algebraischen  Gleichungen  war  es  von  ausser- 
ordentlicher Wichtigkeit,  dass  Lagrange,  Vandermonde  und  Cauchy 
nebst  den  symmetrischen  Functionen  noch  andere  Functionen  der  » 
unbestimmten  Grössen  in  den  Kreis  ihrer  Betrachtungen  zogen,  solche 
Functionen  nämlich,  die  nicht  bei  allen  Permutationen  ungeändert 
bleiben.  Betrachtet  man  eine  derartige  Function,  so  scheiden  sich  die 
n!  Permutationen  in  solche,  die  eine  Aenderung  der  Function  bewirken 
und  in  solche,  bei  denen  die  Function  invariant  bleibt.  Die  letzteren 
bilden  dann  wieder  eine  Gruppe,  die  als  Untergruppe  in  der  Gruppe 
der  n!  Permutationen  enthalten  ist,  und  die  Anzahl  der  Permutationen 
dieser  Untergruppe  ist  ein  Theiler  r  von  n!.  Die  betrachtete  Function 
genügt  dann  nebst  allen  aus  ihr  durch  die  n!  möglichen  Permutationen 

hervorgehenden    Functionen    einer    Gleichung    vom    Grade    — ,    deren 

Coefiieienten  symmetrische  Functionen  sind,  und  man  nennt  dann  diese 
Gleichung  eine  Resolvente  der  Gleichung,  deren  Wurzeln  die  n  un- 
bestinmiten  Grössen  sind,  von  denen  man  ausging. 

Wollen  wir  diesen  Gedankengang  auf  unsere  Theorie  der  linearen 
Differentialgleichungen  übertragen,  so  können  wir  mit  Herrn  Vessiot  an 
Stelle  der  invarianten  Functionen  (2)  andere  Functionen  der  y^y^^-'y^ 
und  ihrer  Ableitungen  betrachten,  und  dann  nach  derjenigen  Unter- 
gruppe der  Gruppe  L  fragen,  die  dieselben  ungeändert  lässt.  Indem 
wir  in  die  Erörterung  dieser  Frage  eintreten,  können  wir  zunächst  eine 
Vereinfachung  derselben  Platz  greifen  lassen. 

Sei  nämlich 

^(yv  •  •  •  y,;  •  •  •  •;  yT^  •  •  •  y^n)  =  ^(y) 

irgend  eine  rationale  Function   der  y^  und  ihrer  Ableitungen  bis  zur 

yten  Ordnung  oder,  wie  wir  kurz  sagen  wollen,  eine  rationale  Diffe- 

rentialfunction  der  y,  dann  können  wir  uns,  falls  v  >  w — 1  ist, 

die   Ableitungen  von    höherer    als   der    (w  —  1)^®**  Ordnung   durch    die 

2* 
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Ableitungen  bis  zur  (n —  l)**"^  Ordnung  und  die  jp^  •  •  •  p^  nebst  deren 
Ableitungen  ausgedrückt  denken.     Auf  diese  Weise  werde 

«(y)  =  R(y^,  •  •  •  y,.,  •  •  •  t/<"-",  •.  •  •  yl""";  p„  ■  -  -  ■  p^)  =  ü(y;  p), 


t«li 


WO  also  jetzt  22  (y,  p)   die  Ableitungen  der  y^  nur  bis  zur  (n  —  1) 
Ordnung,   dagegen  im  Allgemeinen  noch  die  p^  und  ihre  Ableitungen 
enthält. 

Da    es   sich   wesentlich   um   die  Untersuchung   derjenigen   Trans 
formationen 


n 


(9)  i?f>=2''^.«^''     C-:«:-""") 

x  =  l 

handeln  wird,  die  eine  solche  rationale  Differentialfunction  ungeändert 
lassen,  so  wollen  wir  annehmen,  die  Transformation  (9)  habe  in  Bezug 
auf  9fl(y)  diese  Eigenschaft,  so  dass  also 

9t(i?)  =  9i(y) 

ist.  Dann  ist  aber,  da  die  2>i,  •  •  •  1>  nebst  ihren  Ableitungen  bei  allen 
Transformationen  der  Gruppe  L  ungeändert  bleiben,  auch 

(10)  B(r,  p)  =  B{r,  p), 

und  zwar  muss  diese  Gleichung  eine  in  den  y^  nebst  ihren  Ableitungen, 
sowie  in  den  p^  nebst  ihren  Ableitungen  identische  sein.  Wäre  isa^ 
nämlich  nicht  der  Fall,  so  könnte  die  Gleichung  (10)  als  eine  Difle- 
rentialgleichung  von  (n —  1)*®'  Ordnung  etwa  für  y^  aufgefasst  werden, 
d.  h.  aber,  da  y^  ein  sonst  willkürliches  Integral  der  Differentialglei- 
chung (1)  ist,  es  gäbe  eine  Differentialgleichung  (w  —  1)**'  Ordnung, 
der  sämmtliche  Integrale,  also  auch  das  allgemeine  Integral  von  (1) 
Genüge  leisten.  Das  ist  aber  nicht  möglich,  da  das  allgemeine  Integral 
von  (1)  n  wesentliche  willkürliche  Constanten  enthält. 

Wenn  also  9i(y)  bei  Ausübung  der  Transformation  (9)  ungeändert 
bleibt,  so  -gilt  das  Gleiche  auch  von  JR(y;  ^),  und  zwar  ist  es  dabei 
gleichgültig,  ob  wir  die  in  dem  letzteren  Ausdrucke  auftretenden 
p^,  '  '  •  p^  und  deren  Ableitungen  wirklich  als  Functionen  von  x  auf- 
fassen, oder  ob  wir  dieselben  durch  irgendwelche  Constanten  ersetzen. 

Hierauf  und  auf  die  in  der  Nr.  135  (S.  17)  gemachte  Bemerkung, 
dass  es  keine  Differentialinvariante  von  niedrigerer  als  der  n*®"  Ordnung 
der  allgemeinen  linearen  homogenen  Gruppe  L  geben  könne,  lässt  sich 
ein  einfacher  Beweis  des  bereits  an  derselben  Stelle  (S.  16)  erwähnten 
Satzes  gründen,  des  Satzes  nämlich,  dass  jede  Differentialinvariante 
von  L  rational  durch  die  p^y  p^,  •  •  •  p^  und  deren  Ableitungen  dar- 
gestellt werden  kann. 
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Sei  nämlich  9i(y)  eine  Differentialinvariante  von  Ly  dann  gilt^  wie 
oben  gezeigt  wurde^  das  Gleiche  auch  von  dem  Ausdrucke 

dieser  enthält  aber  die  Ableitungen  der  y^,  y^,  •  •  •  y^  höchstens  bis 
zur  (n  —  \y^  Ordnung,  er  wäre  also  eine  Diflferentialinvariante  (n  —  1)*®' 
Ordnung  von  L  und  eine  solche  kann  es  nicht  geben.  Also  darf  i2(y;  p) 
die  Vif  y^y  ' ' '  Vn  ^^^  ^^  Ableitungen  überhaupt  nicht  mehr  enthalten, 
das  heisst,  dieser  Ausdruck  ist  eine  rationale  Function  der  p^,  i?j,  •  •  •  p^ 
und  ihrer  Ableitungen. 

Wir  lernen  dadurch  zugleich  eine  Methode  kennen,  um 
für  eine  vorgelegte  Differentialinvariante  von  L  ihren  Aus- 
druck in  den  p^,  Pg,  •  •  •  P^  wirklich  herzustellen.  Man  hat  näm- 
lich nur  die  Ableitungen  der  y^  von  höherer  als  der  (n  —  l)*®**  Ord- 
nung wegzuschaflfen,  dann  müssen  die  Ableitungen  niedrigerer  Ordnung 
von  selbst  herausfallen. 

Zufolge  der  vorhin  angestellten  Erwägungen  können  wir  uns  auf 
die  Untersuchung  von  Diflferentialfnnctionen  (n  —  1)*®'  Ordnung  be- 
schränken, deren  Abhängigkeit  von  den  p^,  ' ' '  Pn  ^®^  vielen  Fragen 
auch  ausser  Betracht  gelassen  werden  kann. 

Die  Gesammtheit  der  Transformationen  (9),  die  eine  solche  ratio- 
nale Diflferentialfunction  B(y)  ungeändert  lassen,  bildet  offenbar  eine 
Gruppe  @.  Um  die  Transformationen  dieser  Gnippe  zu  charakterisiren, 
denken  wir  uns  in  die  Gleichung 

(11)  R(y)  =  R{ri) 

für  die  i^[,  ^  ihre  Ausdrücke  (9)  eingesetzt  und  dann  nach  den  y^  und 
deren  Ableitungen  geordnet.  Da  die  Gleichung  identisch  bestehen  soll, 
so  müssen  die  einzelnen  Coefficienten  verschwinden,  es  wird  sich  also 
eine  gewisse  Anzahl  von  einander  unabhängiger  algebraischer  Be- 
ziehungen zwischen  den  a^^  ergeben,  deren  Bestehen  nothwendig  und 
hinreichend  dafür  ist,  dass  die  Transformation  (9)  die  Function  B{y) 
ungeändert  lässt. 

In  dem  w^-fach  ausgedehnten  Gebiete  der  a^^  bestimmen  diese  Be- 
ziehungen ein  gewisses  algebraisches  Gebilde,  welches  seinerseits  in 
gewisse  irreductible  Theilgebilde  zerfallen  kann.  Die  Anzahl  dieser 
irreductiblen  Theilgebilde  ist  jedenfalls  eine  endliche  und  jedem  ein- 
zelnen entspricht  eine  bestimmte  Stufenzahl.  Das  heisst,  wenn  wir 
ein  solches  irreductibles  Gebilde  herausgreifen,  so  können  wir  uns  das- 
selbe dadurch  gegeben  denken,  dass  die  n  Grössen  a.^  als  algebraische 
Functionen   von   gewissen    unabhängigen  Parametern   dargestellt   sind; 
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die  Anzahl  dieser  Parameter  bestimmt  die  Dimension,  diese  Anzahl 
von  n    subtrahirt,  die  Stufenzahl  des  Gebildes. 

Von  vorneherein  müssen  wir  die  Möglichkeit  zulassen,  dass  das 
Gesammtgebilde  in  irreductible  Theile  von  verschiedener  Stufenzahl 
zerfäUt.     Seien 

(12)  «.«  =  4^«',  •••<)     (>=».».-> 

(i,x  =  l,8,...n) 

die  Gleichungen,  die  uns  jene  sämmtlichen  irreductiblen  Theilgebilde 
darstellen,  so  dass  also  v  die  Anzahl  der  Theilgebilde  und  n  —  r.  die 
Stufenzahl  des  dem  Index  ;'  entsprechenden  Gebildes  ist.  Dann  sind 
die  V  Schaaren  von  linearen  Transformationen 

(13)       i?.=2'^:-^("^'"<)^«    '^=''*'-' 

x=l 

diejenigen,  bei  welchen  die  Differentialfunction  22 (j/)  ungeändert  bleibt- 
natürlich  hat  man  sich  dieselben  noch  durch  die  analogen  Transforma- 
tionen für  die  Ableitungen  der  y^  erweitert  zu  denken.  Diese  Trans- 
formationen (13)  bilden  nun  die  Gruppe  @,  und  zwar  ist  dies  offenbar 
eine  Gruppe  mit  paarweise  inversen  Transformationen.  Da 
die  sämmtlichen  Transformationen  von  @  in  der  allgemeinen  linearen 
Gruppe  h  enthalten  sein  müssen,  so  sagen  wir,  ®  sei  eine  Unter- 
gruppe von  L,  und  da  femer  in  den  Definitionsgleichungen  von  ® 
die  Parameter  a^^^  algebraisch  eingehen,  so  sprechen  wir  von  einer 
algebraischen  Untergruppe  ®  von  Z. 

Wir  gelangen  auf  diese  Weise  zu  Gruppen  von  Transformationen, 
die  nicht  mehr  durch  ein  Gleichungssystem  dargestellt  werden  können, 
sondern  zu  deren  Definition  eine  endliche  Anzahl  von  Gleichungs- 
systemen erforderlich  ist.  Für  den  so  verallgemeinerten  Gruppenbegriff 
wollen  wir  nun  einige  der  fundamentalen  Lie'schen  Sätze  kennen  lernen. 
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137.    Li e 'sehe  Sätse  über  TranflfonnationBgrappen.     Anaabl  der 
wesentliohen  Parameter  und  inflniteBimale  Transformationen. 

Wir  legen  den  folgenden  Betrachtungen  eine  durch  die  v  Gleichungs- 
systeme 

(14)  ,,  =  f^%,  . . .  yy^\  . . .  a^J)  =  fl^(y\a) 

(»  =  1,2,    -n)  (>=:l,2,...r) 

definirte  Gruppe  G  zu  Grunde,  deren  Transformationen  einander  paar- 
weise als  inverse  zugeordnet  sein  mögen,  wobei  wir  natürlich  voraus- 
setzen, dass  in  jeder  dieser  v  Schaaren  von  Transformationen  die  ge- 
schriebenen Parameter  wesentliche  sind,  und  dass  keine  dieser  Schaaren 
schon  in  einer  anderen  derselben  enthalten  ist. 

Denken  wir  uns  die  beiden  Transformationen  unserer  Gruppe 

hintereinander  ausgeführt,  so  gehört  die  so  entstehende  Transformation 

(15)  g,=-/i*^(/i'",---/iiior',  •••<') 

ebenfalls  zur  Gruppe  und  enthält  scheinbar  r^  +  ^x  P^-rameter.  Die 
Anzahl  der  wesentlichen  Parameter  der  Transformation  (15)  kann  aber 
nicht  grösser  sein,  wie  die  grösste  der  Zahlen  ^p  ^2?  '  '  '  ^v  ^^^  nicht 
kleiner  wie  die  grössere  der  beiden  Zahlen  r^,  r^.  Wenn  also  r^  und  r^ 
beide  gleich  der  grössten  unter  den  Zahlen  ^p  ^g,  •  •  •  ^^  sind,  so  hängt 
die  Transformation  (15)  auch  genau  von  r  ^^  r^  Parametern  ab.  Be- 
zeichnet also  r  diese  grösste  Zahl,  so  bilden  diejenigen  Transformations- 
schaaren  von  6r,  die  von  r  wesentlichen  Parametern  abhängen,  schon 
für  sich  eine  Gruppe  F  mit  paarweise  inversen  Transformationen,  die 
demnach  eine  Untergruppe  von  G  ist. 

Seien  die  den  Werthen  j  =  1,  2,  •  •  •  ft   entsprechenden   Schaaren 
(14)  diejenigen,  aus  denen  sich  F  zusammensetzt,  also 


^1         ^2        '  '  *         ^u         ^i 


dann  betrachten  wir  zuvörderst  diese  Gruppe  genauer. 
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Sei 

(16)  %-fT\y\<^) 

eine  Transformation  von  F,  dann  gehört  auch  die  inverse  Transformation 

(17)  y,  =  -Fr('?|a) 

ZU  dieser  Gruppe.     Bilden  wir  nun 

WO   ^if-'-^r  ii'g^iidwelche    hinreichend   kleine    Grössen  bedeuten,  so 
gehört  auch  die  Transformation 

g, = /i'"K'(i?io),  •  •  •  K%\^K-\-  h.---  «r + «j 

zur  Gruppe  F.    Entwickeln  wir  die  rechten  Seiten  dieser  Transformation 
nach  Potenzen  von   f^,  •  •  •  e^   und  bezeichnen  den   Ausdruck,   der  aus 


da^ 


(A  =  l,2,.      r) 


entsteht,  wenn  wir  fiir  die  y.  ihre  Ausdrücke  (17)  einsetzen,  durch 
so  erhalten  wir 

(18)  e,  =  i?,  +  ^9.11('?la)**  +  [a. 

WO  [s^]^  einen  Ausdruck  andeutet,  der  in  den  «j,  •  •  *  ^^  von  zweiter 
oder  höherer  Dimension  ist.  Nehmen  wir  die  €^  unendlich  klein,  vso 
stellen  die  Gleichungen  (18)  eine  infinitesimale  Transformation 
dar,  die  zur  Gruppe  F  gehört;  wir  schreiben  dieselbe,  indem  wir 


€^  =  dtO^  (A  =  1,  8,  ■      r) 


t-  —  fli  =  dt}.  (j  =  i,s,  ■■«) 


setzen,  in  der  Form 

• 

Diese  infinitesimale  Transformation  lässt  sich  aus  den  r  einfacheren 

(19)  di,..  =  9,^-;(,?ja)dal''>        (*  =  i.vr) 

zusammensetzen.  Wenden  wir  diese  auf  irgend  eine  Function  /"(i?j, '"  V„) 
an,  so  verwandelt  sich  f(rj^,  •  •  •  rj^  in 
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wir  werden  darum  mit  Herrn  Li e  die  Ausdrücke 

als  Symbole  der  infinitesimalen  Transformationen  (19)  ansehen. 
Hat   man   überhaupt   r   infinitesimale    Transformationen^    die    die 
y^,  ^j,  •  •  •  y^  in  unendlich  wenig  davon  verschiedene  Grössen 

verwandeln  und  für  welche 

ist,  wo  die  da^  irgendwelche  unendlich  kleine  Grössen  bedeuten,  so 
kann  man  diese  Transformationen  durch  die  Symbole 

^kf-y^kiivu  •  •  •  yJ Fy,     (*=^'»»  ••'■J 

darstellen,  welche  den  jenen  Transformationen  entsprechenden  Aende- 
rungen  einer  beliebigen  Function  /"(y^,  •  •  •  y J  proportional  sind.  Man 
sagt  dann,  diese  r  infinitesimalen  Transformationen  seien  von  einander 
unabhängig,  wenn  kein  System  von  Gleichungen  der  Form 


besteht,  in  welchem  die  e^  constante,  d.  h.  von  den  y^,  •  •  •  y^  unab- 
hängige Grössen  bedeuten,  die  nicht  sämmtlich  verschwinden,  oder  was 
dasselbe  ist,  wenn  die  dl^f  keiner  Relation  von  der  Form 

genügen.  Bedeuten  dann  Z^,  ig,  •  •  •  l^  willkürliche  von  den  y.  unab- 
hängige Parameter  und  setzen  wir 

so  stellen  uns  die  Gleichungen 

(20)  V,  =  y,  +  tC(y,)  +  /--^  C(Cy,)  +  •  •  •, 

(i=l,5l,.-.n), 

wo  t  eine  unabhängig  veränderliche  Grösse  bedeutet,  eine  Schaar  von 
Transformationen  dar,  die  scheinbar  von  den  Parametern  t,  l^^,  l^,  >  •  -  l^ 
abhängt.  Da  diese  r  +  1  Parameter  aber  nur  in  den  Verbindungen 
tl^,  <Jj,  -  '  '  tl^  auftreten,  so  hängen  die  Transformationen  (20)  in  Wirk- 
lichkeit nur  von  r  Parametern  ab,  wir  können  also  unbeschadet  der 
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Allgemeinlieit  t=  l  wählen  und  die  Gleichungen  (20)  in  der  Form 
schreiben 

(21)      %  =  y,+^  i,t,,(y)  -h^^rk  ^'^K<y^)  +  -- 

Aus  der  Unabhängigkeit  der  infinitesimalen  Transformationen  S^/* 
folgert  man  nun  leicht^  dass  die  r  Parameter  in  der  Transformations- 
schaar  (21)  wesentlich  sind. 

Hieraus  erschliesst  Herr  Lie  den  für  die  folgende  Untersuchung 
wichtigen  Satz: 

Enthält  eine  Schaar  von  Transformationen  die  r  will- 
kürlichen Parameter  l^,  ^2?  ' '  '  K  ^"^  lauten  die  Gleichungen 
dieser  Transformationen,  nach  Potenzen  der  Z^,  ^2;  •  *  •  l^  ^^^' 
wickelt, 

r 
A  =  l 

haben  ferner  die  thiitfv  '  ' '  Vj  ^^®  Eigenschaft,  dass  die  r  in- 
finitesimalen Transformationen 

»■=1 
von    einander    unabhängig    sind,    so    sind    die    r    Parameter 
h^  hy  '  ' '  h-  ^^  ^^^  gegebenen  Transformationen  wesentlich. 

138.    Sätze  über  Transfonnationssoliaaren,  die  gewissen  partiellen 

Differentialgleiohiingen  genügen. 

Zu  den  in  unserer  Gruppe  F  enthaltenen"' infinitesimalen  Trans- 
formationen (19)  zurückkehrend,  beweisen  wir  zunächst,  dass  dieselben 
für  willkürliche  Werthe  der  Parameter  a^*^  von  einander  unabhängig  sind. 

Wäre  das  nämlich  nicht  der  Fall,  so  müssten  sich  r  von  den 
Vi}  Vi7  '  '  '  Vn  unabhängige  Grössen  e^,  ^2?  '  *  *  ^r  fi^^^^  lassen,  für 
welche  die  Beziehung 


Ä=i    »=i  * 

d.  h.  mit  anderen  Worten  die  Gleichungen 

(22)  2«*9'lt(^i«)  =  0  (••  =  '.«.■■-) 

erfüllt   sind.     Nun    kann  aber   für  willkürliche  Werthe  der   a^*^   kein 
Gleichungssystem  von  der  Form 
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2^d<'  ■  ■  ■  <1  f>TA%'  •  ■  ■  ^^<'  ■  ■  ■  <') = <> 

bestehen^  in  welchem  die  %j^  von  den  %j  %y  '  ' '  ^^  unabhängige  Func- 
tionen der  ct*^  bedeuten;  denn  setzte  man  darin  fär  die  ri.  ihre  Werthe 
aus  den  Gleichungen  (16)  ein^  so  wäre 

d.  h.  aber  nach  Nr.  134  (S.  14),  die  c^^\  •  •  •  a[*^  wären  keine  wesent- 
lichen Parameter. 
Bedeutet  also 

ein  allgemeines  Werthesystem  der  Parameter  a^  ,  so  sind  die  r  infini- 
tesimalen Transformationen 

für  jeden  Werth  x  »=  1,  2,  •  •  •  /it  von  einander  unabhängig. 
Setzen  wir  nun  z.  B.  für  x  =  1 

so  sind  die  r  infinitesimalen  Transformationen 


(23)       ^J(V„  ■  ■  •  V:)-^UV.,  ■■-%)  1^        (*-i. V    0 


ron  einander  unabhängig. 

Nehmen  wir  femer  die  Transformation,  die  aus  (18)  hervorgeht, 
wenn  daselbst 

X  =  1,    af>  =  flf , . . .  fl<«  =  aj" 

gesetzt  wird, 


und  componiren  dieselbe  mit  der  willkürlichen  Transformation 

*,  -  /J"^  W(ei5),  •  •  •  i^''^aiä)|ä';'  +  *„•••  ä<;'  +  *.) 

(^=-1,2,...«) 

von  r,  wo  äj*^,  •  •  •  al*^  ein  willkürliches  aber  bestimmtes  Werthesystem 
der  o!^\  '  . .  o!^^  und    d^,  •  •  •  d^    beliebige   hinreichend   kleine    Grössen 
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bedeuten,  so  können  wir  die  -ö*.  nach  Potenzen  der  d, ,  •  •  •  d    entwickeln 
und  erhalten  (vergl.  S.  24) 


^,  =  S.+^9'11('j|ä)*,  +  [U, 


SO  dass   also    die    componirte  Transformation,   die   oflFenbar   auch   zur 
Gruppe  r  gehören  muss,  die  Form 

(24)  *..  =  n^  +^  eX^iv)  +^9Mv\ä)  +  [**,  *J. 

Ä  =  l  A  =  l 


V=2'^-('')  ai'   2^^-(''i°)lt     ^*= 


1=1  »=1 


nur  r  von  einander  unabhängige  sein  können;  da  aber  die  di^f,   wie 
wir  bewiesen  haben,  unabhängig  sind,  so  folgt,  dass  sich  die 


2'''-(''i")li 


»  =  1 


für  alle  Werthe  von  x  =  1,  2,  •  •  •  ^  und  für  jedes  beliebige 
Werthesystem,  welches  den  Parametern  ofj'\  •  •  •  a^*^  zuertheilt 
wird,  durch  die  r  infinitesimalen  Transformationen  H^f  in 
der  Form 

2  »i:?(va)|^.-i'x2  «,•••;")*/ 

1  =  1  *  y  =  l 

darstellen  lassen  müssen-,  hierin  sind  die  zi*  \^i  >  *  '  *  V )  ^®' 
stimmte  Functionen  der  Parameter  al*\  •  •  •  a^*\ 

1    '  r 

Mit  Rücksicht  auf  die  Bedeutung  der  9^*?('»?|ö)  können  diese  Glei 
chungen  in  der  Form 

*  y  =  l 

(.'  =  1,  2,  ■   •  n) 

oder  endlich,  mit  Rücksicht  auf  die  Gleichungen  (16),  in  der  Form 


annimmt.  Diese  Transformation  enthält  die  2r  Parameter  «j,  «j?  '  " "  ^r> 
*i;  *27  •  •  *  *r>  ^^^  diesen  können  aber,  da  (24)  zur  Gruppe  F  gehört, 
nur  r  wesentlich  sein. 

Auf  Grund  des  in  der  vorigen  Nummer  (S.  26)  erörterten  Satzes 
schliessen  wir  hieraus,  dass  unter  den  2r  infinitesimalen  Transforma-       1 
tionen 

'x.i  -«V  //«i>*\  '*  =  1,  2,    -r) 


n^ 
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geschrieben  werden.     Das  heisst: 

Die  Gruppe  F  enthält  genau  r  von  einander  unabhängige 
infinitesimale  Transformationen 

und  diese  sind  so  beschaffen,  dass  jede  der  Schaaren 

aus  denen  sich  F  zusammensetzt,  Differentialgleichungen  von 
der  Form  (25)  erfüllt. 

Wir  müssen  nun  eine  Reihe  von  Sätzen  kennen  lernen,  die  sich 
auf  Schaaren  von  Transformationen  beziehen,  welche  Differentialglei- 
chungen von  der  Form  (25)  erfüllen.     Sei  also 

eine  Schaar  von  Transformationen  mit  den  r  wesentlichen  Parametern 
iij,     •  •  a^,  die  ein  System  von  Differentialgleichungen  der  Form 


befriedigen;  dann  lässt  sich  zunächst  zeigen,  dass  die  Determinante 

nicht  identisch  verschwinden  kann. 

Wäre   nämlich    diese   Determinante    gleich   Null,    so   müsste    ein 
System  von  Gleichungen  der  Form 


A=:l 

far  i  =  1,  2,  •  ■  •  w  bestehen;  dies  widerspräche  aber  der  Voraussetzung, 
dass  die  o,,*-a  wesentliche  Parameter  sind.  Es  lassen  sich  also 
die  Gleichungen  (26)  nach  den  i  ^  auflösen;  sei 

(27)    U'l^' •••'».) = 2/ "'*("»' ' •  ■  "-^ ^    ('= J:'-:)' 

dann  ist  natürlich  auch 

(P,  /*  =-  1,  2,  •  •  •  r)  . 
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Hieraus  allein  folgt  schon,  dass  die  r  infinitesimalen  Transformationen 

1=1  ' 

von  einander  unabhängig  sind,  da  sich  aus  dem  Bestehen  von  Glei- 
chungen 

r 
A=l 

mit  von  den  Vi>  '  '  '  Vn  unabhängigen  Coefficienten  c^  die  partielle 
Differentialgleichung 

y  =  l  A  =  l 

für  die  n  Functionen  Vu  ' '  '  Vn  öi^^ben  würde,  im  Widerspruche  mit 
der  Voraussetzung,  dass  diese  die  a^,  •  •  •  a^  als  wesentliche  Parameter 
enthalten. 

Denken  wir  uns  nun  die  Gleichungen 

nach   den  y.  aufgelöst: 
dann  ist  identisch 

Vi  =  ^(/iCyl^)^  •  •  •  fn(y^),^iy  ■  •  •  öj  • 

Differentiiren  wir  diese  Gleichungen  nach  o^,  so  kommt 


»    cj  1.' 


multipliciren  wir  mit  a  ^(a^,  •  •  •  0^)  und  summiren  über  A  =  1,2,  -  •  -  r, 
so  ergiebt  sich  mit  Rücksicht  auf  (27) 

2j  ^.'/''i'  •■•''-)  "T^  +2j  """^"i'  ■  ■  ■  °'^"~^'«A~  °°  ^- 

>  =  1  ^  A  =  l 

Diese  Gleichungen  sind  Identitäten,  wenn  man  in  denselben  die  17. 
durch  f^{y\(i)  ersetzt;  da  sie  aber  die  yj,  y^,  •  •  •  y^  gar  nicht  enthalten, 
so  sind  sie  an  sich,  d.  h.  in   den  ly^,  i^g,  •  •  •  1/^  selbst  identisch. 

Die  Functionen  F^,  jFj,  -  -  -  F^  befriedigen  also  das  System 
von  r  partiellen  Differentialgleichungen 
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Diese  Differentialgleichungen  sind  zunächst  von  einander  unab- 
hängig^ denn  sie  gestatten  zufolge  von 

eine  Auflösung  nach  den 

dF        dF 

femer  sind  auch  die  n  Lösungen  F^,  F^,  ' '  '  ^n  ^i^rselben  unabhängig 
da  die  Functionaldeterminante  dieser  Lösungen  nach  den  %y  %j  •  -  -  'ri 

^^i  1       . 

ist.  Um  diese  Eigenschaft  der  partiellen  Differentialgleichungen  (28) 
gehörig  verwerthen  zu  können,  müssen  wir  einige  Bemerkungen  über 
die  sogenannten  vollständigen  Systeme,  von  denen  schon  oben 
(S.  14,  Nr.  134)  vorübergehend  die  Rede  war,  einschalten. 

139.    Vollständige  Systeme.     Oontinnirliohe  Qruppen  werden  duroh 

inflnitesimale  Transformationen  erzeugt. 

Seien  q^  Gleichungen  gegeben  von  der  Form 
(I)         ZJ=  Z,.  P-  +  Z,  /-^  H h  Z.    ^f  =  0      (Ä  =  i,2,. .-,,), 

WO  die  Z.^  wohlbestimmte  Functionen  der  u,,  u^,  •  •  -  u  bedeuten. 
Diese  Gleichungen  seien  von  einander  unabhängig,  d.  h.  das  recht- 
eckige System  der  Coefficienten 

sei  vom  Range  q^  (es  muss  natürlich  qQ^s  vorausgesetzt  werden). 

Be&iedigt  eine  Function  f{u^,  *  "  *  w,)  ^*®  Gleichungen  (I),  so  muss 
sie  offenbar  auch  den  Gleichungen 

und  folglich  auch  den  Gleichungen 

(II)  z,  (z^if))  -  z^  (z,(f))  =  0       ('■  * = Vv  •  •  '0) 

Genüge  leisten.  Nun  sind  aber  die  linken  Seiten  der  letzteren  Glei- 
chungen, die  wir  kürzer  durch  die  Symbole 

{z„  z^)f  =  z,{z^{f))  -  zXz.if)) 

bezeichnen  wollen,  auch  wieder  homogene  lineare  Differentialausdrücke 
erster  Ordnung,  da  die  Ableitungen  zweiter  Ordnung  sich  wegheben, 
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und  es  kann  nun  möglich  sein,  dass  sich  unter  den  Oleichungen  (II) 
gewisse  finden,  die  von  einander  und  von  den  Oleichungen  (I)  unab- 
hängig sind.     Wenn  das  der  Fall  ist,  so  fügen  wir  diese  Gleichungen 

dem  Systeme  (I)  hinzu  und  verfahren  mit  dem  so  gebildeten  Systeme 
von  q^  -f-  q^  Gleichungen  ebenso  wie  vorher  mit  dem  Systeme  (I).  Setzen 
wir  diesen  Process  fort,  so  muss  sich,  da  nicht  mehr  wie  s  dieser 
Gleichungen  von  einander  unabhängig  sein  können,  endlich  ein  System 

(in)  ■z^(f)-o,  z,(/-)  =  o,  ...  z^(f)  =  o 

ergeben,  welches  so  beschaflfen  ist,  dass  alle  Gleichungen 

schon  eine  Folge  der  Gleichungen  (III)  selbst  sind,  d.  h.  also,  dass 

iZ.>  ^>)f  -  ^  ^oHii^V  ■  ^.)  Z(f) 

«  =  1 

> 

ist,  wo  die  i^  . .  wohlbestimmte  Functionen  der  m,  ,  •  •  •  m    bedeuten. 

■  ^  ght  1?  ji 

Ein  solches  System  von  linearen  partiellen  Differentialgleichungen 
erster  Ordnung  nennt  man  nach  Clebsch  ein  g^-gliedriges  voll- 
ständiges System.  Die  von  Jacobi  begründete  Theorie  dieser 
Systeme  lehrt  nun  den  folgenden  Fundamentalsatz: 

Ein  g^-gliedriges  vollständiges  System  in  s  unabhängigen 
Variabein   besitzt   stets   genau   s  —  q  unabhängige    Lösungen 

eine  willkürliche  Function  0{f^y  /g,  •  •  •  f^_  )  dieser  Lösungen 
genügt  dann  auch  dem  vollständigen  Systeme,  und  umgekehrt 
lässt  sich  auch  jede  Lösung  desselben  als  Function  der 
fv  fv''  f»—  darstellen.  Haben  andererseits  q  von  einander 
unabhängige  lineare  partielle  Differentialgleichungen  erster 
Ordnung  in  s  unabhängigen  Variabein  genau  s  —  q  unab- 
hängige Lösungen  gemein,  so  bilden  sie  ein  g-gliedriges  voll- 
ständiges System,  und  sind  s  —  q  von  einander  unabhängige 
Functionen  von  s  Variabein  vorgelegt,  so  giebt  es  stets  ein 
g-gliedriges  vollständiges  System,  dessen  Lösungen  diese 
Functionen  sind. 

Die  in  der  Nr.  138  (S.  31)  ausgesprochene  Eigenschaft  des 
Systems  (28)  partieller  Differentialgleichungen,  welchem  die  Functionen 
F^^  JF^,  ■  .  •  F^  genügen,   bedingt  also,  dass  die   Gleichungen  (28),    in 
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denen   die   n  -{-  r   unabhängigen  Variabein    ^^  •  •  •  i?^,  «i,  •  •  •  «^   vor- 
kommen^ ein  r-gliedriges  vollständiges  System  bilden. 
Setzen  wir 


SO  sind  die  äleichungen  (28)  in  der  Form 

9  '  9 

darstellbar.    Da  sie  ein  vollständiges  System  bilden^  müssen  Gleichungen 

r 

(y,  A  =s  1,  2,  .  • .  r ;  y  »^  Ä) , 

WO  die  ^  j^„  wohlbestimmte  Functionen  ihrer  Argumente  sind,  für  jede 
Function  F  der  r  -f-  w  unabhängigen  Variabein  ly^,  •  •  •  i?^,  Q^,  •  •  ■  a^ 
bestehen. 

Schreiben  wir  diese  Gleichungen  in  der  Gestalt 

{H^,  li,)F+  {A,^,  A,)F^'^»^,XF  +  ^»,,AoF, 

so  zerfallen  dieselben  in  die  beiden  Systeme 

(29)  (3E„  x,)j'=2'^,,„3ej; 

(30)  {A^,A,)F=2!»,,AaF. 

Die  letzteren  Gleichungen  (30)  zerfallen  weiter  in 

r 

und  aus  diesen  lassen  sich,  da  die  Determinante 

ist,   die   ^.     ausrechnen;   wir   erkennen   hieraus,    dass   die   d' .      nur 

y  gha  ■  /  gha 

blosse  Functionen  der  n^,  öj,  •  •  •  a^  sein  können,  d.  h.  dass  sie  von  den 
Vif  Vif  ' '  '  Vn  ^Miabhängig  sind.  Dies  festgestellt,  difiFerentiiren  wir  die 
Gleichungen  (29)  nach  den  a^,  so  kommt 

da  aber  die  di^F  von  einander  unabhängige  infinitesimale  Transforma- 
tionen sind,  so  müssen  die  Coefficienten  dieser  Relationen 

Schlesinger,  Differentialgleiehnngen.    II.  3 
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—''''  =  0 

sein,  d.  h.  die  -ö*  ^^  sind  auch  von  den  a^,  •  •  •  o^  unabhängig,  sie  sind 
folglich  einfach  Constanten. 

Hat  man  also  eine  Schaar  von  Transformationen 

%  =  fi(y\^)  (»  =  112,. -n) 

mit  den  r  wesentlichen  Parametern  a^,  •  •  •  a^,  die  Differentialgleichungen 
von  der  Form  (26)  (S.  29)  befriedigen,  so  bestehen  zwischen  den  infini- 
tesimalen Transformationen  3E/  Relationen 

(31)  (X„X.)/-=2'VA/-      (^'*  =  ^'V..) 

mit  Constanten  Coefficienten  c  .   . 

gha 

Herr  L  i  e  hat  nun  den  folgenden  wichtigen  Satz  bewiesen.  Wenn  r 
von  einander  unabhängige  infinitesimale  Transformationen  X^/"  (a==i,2,  r^ 
vorgelegt  sind,  die  Relationen  von  der  Form  (31)  mit  constanten 
Coefficienten  erfüllen,  und  wir  bilden  (vergl.  S.  26,  Gl.  (21))  die  r 
wesentliche  Parameter  L,  L,  •  -  -  l  enthaltende  Schaar  von  Transforma- 
tionen 

A=l  A=l y=l 

SO  constituiren  diese  eine  r-gliedrige  continuirliche  Gruppe  mit  paar- 
weise inversen  Transformationen,  von  der  man  sagt,  sie  sei  durch  die 
r  infinitesimalen  Transformationen  X^/"  erzeugt.  Wenden  wir  diesen 
Satz,  auf  dessen  Beweis  wir  nicht  eingehen,  auf  unsere  Gruppe  P  an, 
so  können  wir  Folgendes  erschliessen. 

Wir  haben  bewiesen,  dass  die  aus  den  [i  Schaaren  (16)  (Nr.  137, 
S.  24)  gebildete  Gruppe  F,  deren  Transformationen  paarweise  zu  ein- 
ander invers  sind,  genau  r  unabhängige  infinitesimale  Transformationen 
X^/*  (A  =  i,  2,  r)  enthält;  diese  müssen,  wie  wir  aus  dem  Bestehen  der 
Differentialgleichungen  (25)  auf  Grund  der  eben  gewonnenen  Ergeb- 
nisse schliessen  können,  Relationen  von  der  Form  (31)  erfüllen.  Also 
erzeugen  dieselben  eine  r-gliedrige  continuirliche  Gruppe  H  mit  paar- 
weise inversen  Transformationen,  und  diese  muss  folglich  in  der  Gruppe  JT 
als  Untergruppe  enthalten  sein;  d.  h.  eine  der  jtt  Schaaren  (^IG) 
muss  geradezu  mit  dieser  r-gliedrigen  continuirlichen  Gruppe 
H  übereinstimmen. 

Ist  insbesondere  ft  =  1,  d.  h.  wird  die  Gruppe  JT  durch  eine  einzige 
Schaar  von  Transformationen  definirt,  so  ist  F  mit  H  identisch,  d.  h. 
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jede  r-gliedrige  continuirliche  Gruppe  mit  paarweise  inver- 
sen  Transformationen  enthält  genau  r  von  einander  unab- 
hängige infinitesimale  Transformationen^  von  denen  sie  er- 
zeugt wird. 

So  wird  z.  B.  die  allgemeine  lineare  Gruppe  L  von  den  n  infini- 
tesimalen Transformationen  (vergl.  S.  18) 

df 

y«ä^.       ^•'»''=^^^'- •») 

erzeugt. 

Im  allgemeinen  Falle  ft  >  1  ist  H  offenbar  die  einzige  in  F 
enthaltene  n-gliedrige  Gruppe,  die  von  infinitesimalen  Transformationen 
erzeugt  wird. 


140.   ZusammensetBiing  einer  r-gliedrigen  Gruppe.     AuBgeseichnete 
Untergruppen.   Fundamentaleigensohaft  der  betrachteten  allgemeinen 

Transformationsgruppen. 

Ehe  wir  nun  weiter  auf  die  Erörterung  der  Gruppe  G  eingehen, 
machen  wir  noch  einige  auf  r-gliedrige  continuirliche  Gruppen  mit 
paarweise  inversen  Transformationen  bezügliche  Bemerkungen. 

Sei  H  eine  solche  Gruppe  und  seien  X^/*  (a=i,2,  r)  die  dieselbe 
erzeugenden  infinitesimalen  Transformationen,  zwischen  denen  die  Glei- 
chungen (31)  bestehen. 

Je  drei  der  infinitesimalen  Transformationen  3E^/*  erfollen,  wie 
leicht  einzusehen  ist,  die  sogenannte  Jacobi'sche  Identität: 

((3E„  XJ,  Xj  +  ((3£„  H),  Xj  +  ((X,,  X;,  X,)  =  0 

Hieraus  folgen  durch  zweimalige  Benutzung  der  Gleichungen  (31)  die 
Formeln 

r         r 

VV(c,c.+c,.  c      +c.    c,)3tV=0: 

0=1  *=b1 

also  bestehen,  da  die  H^f  von  einander  unabhängig  sind,  zwischen  den 
Constanten  c  .  ^  die  Beziehungen 

r 

zu  denen  noch  die  unmittelbar  evidenten 

Vr  +  %.  =  0  (.==1,2,. ..r) 

hinzutreten.     Wie   Herr  Lie   gezeigt   hat,   gilt   auch   der  umgekehrte 


3 


« 
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Satz^  dass,  wenn  gewisse  Gonstanten  c  .^  bekannt  sind,  die  diese 
Relationen  befriedigen,  auch  stets  r  infinitesimale  Transformationen 
^kf  (*=i' *«•■'■)  gefdnden  werden  können,  die  die  Beziehungen  (31) 
erfüllen  und  folglich  eine  r-gliedrige  Gruppe  erzeugen. 

Die  Gonstanten  c  .  bestimmen  die  Zusammensetzuni?  der 
r-gliedrigen  Gruppe  H.  Die  Bedeutung  derselben  tritt  in  den  folgenden 
Lie 'sehen  Sätzen  hervor,  die  wir  ebenfalls  ohne  Beweis  anfuhren. 

Die  w  <  r  von  einander  unabhängigen  infinitesimalen  Transfor- 
mationen von  Hy 

r 

WO  die  e^  Gonstanten  bedeuten,  erzeugen  dann  und  nur  dann  eine 
tn-gliedrige  Untergruppe  von  H^  wenn  sich  alle 

durch  die  F^  allein  homogen  linear  mit  constanten  Coefficienten  dar- 
stellen lassen.  Die  Werthesysteme  e^  ,  für  welche  dies  der  Fall  ist, 
setzen  sich  aus  den  c  ^^  mittelst  algebraischer  Operationen  zusammen. 
Wir  führen  hier  einen  für  die  ganze  Gruppentheorie  fundamen- 
talen Begriff,  den  der  ausgezeichneten  oder  invarianten  Unter- 
gruppe ein.  Hat  man  irgend  eine  Gruppe  g  von  irgendwelchen 
Operationen  und  ist  y  eine  Untergruppe  von  g,  transformirt  man  dann 
die  Operationen  von  y  durch  alle  möglichen  Operationen  S  von  </, 
d.  h.  bildet  man 

rs  =  s-'yS, 

so  gehören  die  sämmtlichen  Operationen  der  Gesammtheit  y^  der 
Gruppe  g  an,  und  bilden  offenbar  auch  wieder  eine  Gruppe,  also  eine 
Untergruppe  von  g.  Diese  sämmtlichen  Untergruppen  y^  nennt  man 
mit  y  gleichberechtigt  innerhalb  der  Gruppe  g.  Wenn  nun  ins- 
besondere jede  der  mit  y  gleichberechtigten  Untergruppen  mit  y  selbst 
identisch  ist,  d.  h.  wenn  y  durch  Transformation  mit  allen  Operationen 
von  g  immer  in  sich  selbst  übergeht,  so  heisst  y  eine  ausgezeichnete 
oder  invariante  Untergruppe  von  g.  Eine  Gruppe  g  heisst 
einfach,  wenn  sie  ausser  der  identischen  Operation  keine  ausgezeich- 
nete Untergruppe  enthält,  im  entgegengesetzten  Falle  heisst  sie  zu- 
sammengesetzt. 

Seien  nun  y^/' (a  =  i,  2,  •  »o  m  unabhängige  infinitesimale  Transfor- 
mationen unserer  r-gliedrigen  Gruppe  Sj  die  eine  Untergruppe  H'  der- 
selben erzeugen;  denken  wir  uns  die  Y^f  (a  =  i,  2,  •    »0  durch  gewisse 
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zu  einem  System  yon  r  unabhängigen  infinitesimalen  Transformationen 
von  H  er^nzt,  dann  ist  die  Untergruppe  K  innerhalb  H  ausgezeichnet^ 
wenn  die  sämmtlichen 

(r,    rj  (i^«l,2,    -.m;  A  =  l,2,...r) 

durch  die  Y  (17=1, 2,-    m)  allein  ausdrückbar  sind,  d.  h.  also  in  der  Form 

m 

dargestellt  werden  können. 

Wir  kehren  jetzt  zu  der  aus  den  v  Schaaren  (14)  gebildeten 
Gruppe  G  zurück,  in  der  F  als  Untergruppe  enthalten  war.  Da  F 
die  r-gliedrige  continuirliche*  Gruppe  H  enthält,  so  ist  H  auch  in  G 
enthalten.     Mögen  die  Transformationen 

diejenigen  sein,  die  die  Gruppe  H  definiren. 

Führen  wir  nach  einer  Transformation  von  H  die  nicht  zu  H 
gehörige  Transformation 

(32)  S..  =  f^'^ri^,  . . .  ,,  a';>,  •  ■  •  n':')        (*=..  V-.) 

von  G  aus,  so  erhalten  wir  in 

wieder  eine  Transformation  von  Gj  die  scheinbar  von  den  **  +  ^^ 
Parametern 

abhängt,  in  Wirklichkeit  aber  nur  r  wesentliche  Parameter  enthalten 
kann  (vergl.  Nr.  137,  S.  23).  Da  die  Gruppe  H  die  identische  Trans- 
formation enthält,  reduciren  sich  für  besondere  Werthe  der  q^^^,  •  •  •  a|.^' 

die  ff\y  a)  auf  y^  (1  =  1,2,  ••«).  Die  Transformationsschaar  (32)  ist  also 
unter  der  Schaar  (33)  enthalten,  und  es  muss  folglich  nothwendig  (32) 
mit  (33)  identisch  sein,  d.  h.  es  ist  r^  =  r. 

Also  ist  in  allen  v  Schaaren  der  Gruppe  (r,  (wenn  wir  uns 
eben  solche  Schaaren,  die  schon  unter  anderen  enthalten  sind,  von 
vornherein  weggelassen  denken)  die  Anzahl  der  wesentlichen 
Parameter  gleich  r,  d.  h.  G  ist  mit  F  identisch. 

Sei  nun  T  irgend  eine  Transformation  von  (r;  betrachten  wir 
die  Transformationen 

so  ist  die  von   denselben  gebildete  Gruppe  auch  r-gliedrig  und  von 
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infinitesimalen  Transformationen  erzeugt,  sie  ist  also  mit  H  identisch, 
d.  h.  H  ist  eine  ausgezeichnete  Untergruppe  von  G. 

Die  Gruppe  G  hat  also  die  folgende  Gestalt:  Sie  besteht  erstens 
aus  den  Transformationen  der  continuirlichen  Gruppe  H  und  ferner 
noch  aus  v  —  1  Schaaren  von  der  Form 

wo  T^,  Tg,  •  •  •  T,_j  Transformationen  bedeuten,  für  welche 

ist. 

Wir  behalten  die  Bezeichnung  continuirliche  Gruppe,  in  dem 
Sinne  wie  sie  in  der  Nr.  184  (S.  15)  eingeführt  wurde,  bei,  verstehen 
also  unter  einer  continuirlichen  Gruppe  stets  nur  eine  solche,  die  durch 
ein  System  von  Gleichungen,  welche  von  gewissen  stetig  veränder- 
lichen Parametern  abhängen,  definirt  wird.  Die  allgemeinen  Gruppen, 
zu  deren  Definition  v  >  1  Systeme  von  Gleichungen  erforderlich  sind, 
hat  man  wohl  auch  als  gemischte  Gruppen  bezeichnet;  wenn  es  sich 
darum  handeln  wird,  eine  derartige  Gruppe  etwa  im  Gegensatze  zu 
einer  abzählbaren  Gruppe  zu  charakterisiren,  so  werden  wir  einfach 
von  einer  Gruppe  sprechen,  die  continuirliche  Schaaren  von  Transfor- 
mationen enthält.  Die  charakteristische  Eigenschaft  einer  continuirlichen 
Gruppe  (mit  paarweise  inversen  Transformationen)  besteht  darin,  dass  sie 
aus  infinitesimalen  Transformationen  erzeugt  wird.  Diese  infinitesimalen 
Transformationen  spielen  für  die  betreffende  continuirliche  Gruppe  eine 
analoge  Rolle,  wie  für  eine  Gruppe  mit  endlicher  Basis  die  Elemente 
dieser  Basis.  Wir  heben  noch  ausdrücklich  hervor,  dass  eine  continuir- 
liche Gruppe  niemals  abzählbar  sein  kann,  es  sei  denn,  dass  sie  sich 
auf  die  identische  Transformation  reducirt. 


141.  Allgemeiner  Begriff  der  Invarianten  einer  continuirliohen  Gruppe. 

Transitivität  nnd  Intranaitivität. 

W^enden  wir  die  bisher  erlangten  Ergebnisse  auf  die  lineare  Gruppe 
@  an,  die  durch  die  v  Transformationsschaaren  (13)  (Nr.  136,  S.  22"^ 
definirt  worden  war,  so  ersehen  wir  also,  dass  die  Anzahlen  ^u  ^2> "  *  *  ^^ 
der  Parameter  einander  gleich,  etwa  gleich  r  sein  müssen,  und  dass 
eine  der  Gleichungen  (13)  eine  r-gliedrige  continuirliche  Gruppe  dar- 
stellt, die  von  r  infinitesimalen  Transformationen  erzeugt  wird.  Um 
nun  die  Beziehung,  in  der  die  Differentialfanction  JJ(y),  von  der  yg^ir 
ausgegangen  waren,  zu  der  Gruppe  ®  steht,  darlegen  zu  können, 
wollen  wir  für  unsere  aus  den  v  allgemeinen  Transformationsschaaren 


n 
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(34)  1?,  =  /J'^(y,,  . . .  yy;;\  . . .  a^:)        (x^m..--.) 

(1  =  1,  2,..- n) 

gebildete  Gruppe  G  den  Begriff  der  Invariante  bez.  Differential- 
invariante erörtern. 

Eine  Function  ü(y^f  y^? ' ' '  vj  ^®^  unbestimmten  Grössen  y.  heisst 
eine  Invariante  von  G,  wenn  für  die  durch  die  Gleichungen  (34) 
definirten  tj.  die  identische  Gleichung 

besteht.  Da  diese  Gleichung  auch  bestehen  muss,  wenn  die  rj.  aus  den 
y.  durch  eine  der  r  infinitesimalen  Transformationen  X^/*  hervorgehen, 
so  muss  jede  Invariante  von  G  den  r  partiellen  Differentialgleichungen 

(35)  3£^/*=0  (A  =  l,2,        r) 

Genüge  leisten. 

In  der  That  verwandelt  sich  (vergL  Nr.  137,  S.  24)  eine  beliebige 
Function  f(y^,  *  ' '  y„)  ^®i  Anwendung  der  infinitesimalen  Transformation 

in  den  Ausdruck 

f(yi>  •  •  •  yj  +  <^h^By.  ^^i^^i' ' ' '  yn)y 

so  dass  also  das  Bestehen  der  partiellen  Differentialgleichungen  (35) 
die  nothwendige  und  hinreichende  Bedingung  dafür  darstellt,  dass  die 
Function  /"(y^,  •••«/„)  bei  den  infinitesimalen  Transformationen  Hjf 
und  folglich  bei  den  Transformationen  der  durch  diese  erzeugten, 
r-gliedrigen  continuirlichen  Gruppe  H  ungeändert  bleibt. 

Jede  Invariante  von  G  ist  offenbar  auch  eine  Invariante  von  J3J 
aber  nicht  umgekehrt.  Verweilen  wir  also  einen  Augenblick  bei  der 
Betrachtung  der  Invarianten  der  r-gliedrigen  von  der  infinitesimalen 
Transformation  X^/  erzeugten  Gruppe  H, 

SoU  die  Gruppe  H  überhaupt  Invarianten  besitzen,  so  müssen  die 
partiellen  Differentialgleichungen  (35)  eine  Lösung  zulassen.  Aus  der 
Unabhängigkeit  der  infinitesimalen  Transformationen  X^/*  folgt 
natürlich  im  Allgemeinen  noch  nicht  die  Unabhängigkeit  der  Glei- 
chungen (35),  da  zwischen  den  X^/*  sehr  wohl  eine  homogene  lineare 
Beziehung  mit  von  den  y^,  •  •  -  y^  abhängigen  Coefficienten  bestehen 
kann,  ohne  dass  eine  solche  mit  von  den  y^,  •  •  •  y^  unabhängigen 
Coefficienten  statt  hat.  Seien  also  etwa  q<.r  der  Gleichungen  (35) 
von  einander  unabhängig,  dann  bilden  dieselben  zufolge  der  zwischen 
den  X\/*  bestehenden  Relationen  (31)  (S.  34)  ein  g-gliedriges  voll- 
ständiges System. 
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Wenn  q<in  ist,  so  besitzt  dieses  vollständige  System  genau  n  —  g 
unabhängige  Lösungen 

^livv ' '  •  yJy  •  •  •  \-,(yv ' '  •  yJ- 

Diese  sind  also  Invarianten  von  H,  und  jede  Invariante  von  H  lässt 
sich,  als  Lösung  jenes  vollständigen  Systems,  als  Function  dieser  n  —  q 
Invarianten  darstellen;  wir  sagen  darum,  die  letzteren  bilden  ein 
System  von  einander  unabhängiger  Invarianten  der  Gruppe  Ä 

Ist  g  =  w,  so  besitzt  die  Gruppe  H  überhaupt  keine  Invariante; 
wir  können  dies  durch  einen  in  der  Gruppentheorie  sehr  bedeutsamen 
Terminus  noch  etwas  anders  ausdrücken. 

Zunächst  stellt  sich  die  Thatsache,  dass  die  Gleichungen  (35)  ein 
(/-gliedriges  vollständiges  System  bilden,  so  dar,  da^s  das  von  den 
Coefficienten  dieser  Gleichungen  gebildete  rechteckige  System 

(36)  (Uyv-yJ)     Ccl'j;::.:) 

vom  Range  q  ist.  Die  Gruppe  H  besitzt  also  dann  und  nur  dann 
keine  Invariante,  wenn  das  System  (36)  genau  vom  Range  n  ist. 

Die  Tränsformationen  von  H  lassen  sich  in  der  Form  schreiben 
(vergl.  S.  34,  Nr.  139) 

h  —  l  A  =  l  g^l 

(i  =  l,2,-n). 

Bezeichnen  wir  die  rechten  Seiten  dieser  Gleichungen  für  einen  Augen- 
blick durch  0.,  so  werden  dieselben,  nach  einem  bekannten  Satze  von 
Jacobi,  dann  und  nur  dann  eine  Auflösung  nach  n  von  den  Para- 
metern ^1,  ^2?  *  '  '  'r  gestatten,  wenn  für  n  dieser  Grössen,  etwa 

l.  ,  l.  .  •  ■  •  L. 

die  nach  denselben  genommene  Functionaldeterminante  der  O.  nicht 
identisch  verschwindet,  d.  h.  mit  andern  Worten,  wenn  das  rechteckige 
System 

genau  vom  Range  n  ist.     Für 

l,  =  l,  =  ''  =  l  =  0 

reducirt  sich  aber  dieses  System  auf  das  System  (86).  Wenn  also  der 
Rang  dieses  letzteren  gleich  n  ist,  so  gilt  das  Gleiche  für  das  System 
(37),  d.  h.  in  diesem  Falle  können  die  Gleichungen,  welche  die  Trans- 
formationen von  H  darstellen,  nach  n  von  den  Parametern  l^  aufgelöst 
werden. 
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Das  heisst  aber  mit  anderen  Worten:  für  ein  beliebiges  Werthe- 
sjstem  der  y^  und  ein  ebenfalls  beliebiges  Werthesystem  der  ri.  lässt 
sich  stets  ein  Werthesystem  (eventuell  auch  mehrere)  der  Parameter  der 
Gruppe  angeben,  welches  eine  Transformation  der  Gruppe  liefert,  durch 
die  diese  beiden  Werthesysteme  y.^  rj.  in  einander  übergehen;  es  giebt 
also,  allgemein  zu  reden,  stets  Transformationen  der  Gruppe,  die  einen 
beliebigen  Punkt  (y^.)  der  w-fachen  complexen  Mannigfaltigkeit  in  einen 
beliebigen  anderen  Punkt  ebendieser  Mannigfaltigkeit  überführen.  Diese 
Eigenschaft  der  Gruppe  H  bezeichnet  man  dadurch,  dass  man  sagt, 
die  Gruppe  sei  transitiv,  im  entgegengesetzten  Falle,  d.  h.  wenn 
H  nicht  transitiv  ist,  heisst  sie  intransitiv. 

Der  Begriff  der  Transitivität  ist  zuerst  von  Cauchy  für  die  aus 
den  Permutationen  von  n  Elementen  gebildeten  Gruppen  eingeführt 
worden;  Cauchy  nennt  eine  solche  Gruppe  transitiv,  wenn  durch 
Anwendung  ihrer  Permutationen  jedes  Element  an  die  Stelle  jedes 
anderen  Elementes  treten  kann.  Insbesondere  heisst  die  Gruppe  m-fach 
transitiv,  wenn  ihre  Permutationen  es  ermöglichen,  m  beliebige  der 
n  Elemente  an  die  Stellen  von  m  beliebigen  anderen  zu  setzen. 

Entsprechend  dieser  letzteren  Bezeichnung  nennt  Herr  Lie  die 
Gruppe  H  einfach  transitiv,  wenn  es  im  Allgemeinen  auch  nur  eine 
Transformation  derselben  giebt,  die  einen  beliebigen  Punkt  (y^.)  in  einen 
beliebigen  anderen  (rj^)  verwandelt,  d.  h.  also,  wenn  die  Anzahl  der 
Parameter  der  transitiven  Gruppe  genau  gleich  n  ist. 

Ist  die  Gruppe  H  intransitiv,  so  lassen  sich  aus  den  Definitions- 
gleichungen derselben  Beziehungen  zwischen  den  y.  und  den  rj,  her- 
leiten, die  von  den  Parametern  unabhängig  sind.  Das  ist  stets  der 
Fall,  wenn  der  Rang  q  des  Systems  (36)  kleiner  ist  wie  n.  In  diesem 
Falle  ist,  da  der  Rang  von  (37)  nicht  kleiner  sein  kann  als  q,  die 
Anzahl  der  von  den  Parametern  der  Gruppe  und  von  einander  unab- 
hängigen Beziehungen  zwischen  den  y.  und  rj.^  die  sich  aus  den  Glei- 
chungen 0.  =  0  herleiten  lassen,  keinesfalls  grösser  wie  n  —  g.  Sie 
muss  aber  genau  gleich  n  —  q  sein,  denn  wir  kennen  ja  die  n  —  q 
unabhängigen  Invarianten  w^,  •  •  •  m^__^  der  Gruppe  H,  welche  die  n  —  q 
von  einander  und  von  den  Parametern  der  Gruppe  unabhängigen 
Gleichungen 

liefern.     Wir  erschliessen  also  den  Satz: 

Ist  die  r-gliedrige  continuirliche  Gruppe  H  transitiv,  so 
hat  sie  keine  Invarianten.  Ist  sie  intransitiv,  so  hat  sie  die 
gemeinsamen  Lösungen  der  partiellen  Differentialgleichungen 
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(35)  zu  Invarianten;  in  diesem  Falle  lassen  sich  aus  den  De- 
finitionsgleichungen der  Gruppe  gewisse  von  einander  unab- 
hängige Relationen  zwischen  den  y.  und  den  iy^.  herleiten,  die 
auf  die  Form 

gebracht  werden  können.  Die  «^(y^,  '  ' '  Pj  bilden  alsdann  ein 
System  unabhängiger  Lösungen  des  durch  die  Gleichungen 
(35)  bestimmten  vollständigen  Systems,  d.  h.  ein  System  von 
einander  unabhängiger  Invarianten. 


142.   Invarianten  einer  gemischten  Gruppe.     DifTerentialinvarianten. 

Wir  fragen  nun,  welche  Invarianten  von  S  zugleich  Invarianten 
von  G  sind. 

Da  alle  infinitesimalen  Transformationen  von  G  von  den  di^f  ab- 
hängig sind,  so  verwandeln  sich  die  di^f  bei  Anwendung  irgend  einer 
Transformation  von  G  in  lineare  homogene  Functionen  ihrer  selbst. 
Eine  Lösung  des  durch  die  Gleichungen  (35)  bestimmten  vollständigen 
Systems  muss  demnach  bei  Anwendung  irgend  einer  Transformation 
von  G  wieder  in  eine  Lösung  übergehen.  Also  verwandelt  sich  jedes 
w^(y^,  •  •  •  yj  in  eine  Function  der  n  —  q  Lösungen  u^,  •  -  -  u  _  .  Da 
aber  die  w^(yij  *  ■  •  J/„)  für  die  Gruppe  H  Invarianten  und  die  sämmt- 
lichen  Transformationen  von  G  in  der  Form 

darstellbar  sind,  so  brauchen  wir  nur  die  Aenderungen  zu  betrachten, 
die  die  w^,  •  •  w^_  bei  Anwendung  der  speciellen  Transformationen 
Jj,  T^y'-  T^_i  "erfahren. 

Möge  durch  T^  die  Lösung  u.(y^j  '  '  '  Vn)  übergehen  in 

dann  bilden  die  v  Transformationen 

(1  =  1,  2,. -n-?), 

woselbst 

zu  nehmen  ist,  offenbar  eine  Gruppe,  wenn  wir  die  Functionszeichen  co. 
als  Operationssymbole  auffassen.    JedeFunctionderw^,  Uj,-«u  __  , 
die  bei    den   Operationen   dieser    Gruppe   ungeändert   bleibt, 
ist  dann  eine  Invariante  von  G. 
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Da  nicht  jede  continuirliche  Gruppe  Inyarianten  hat,  so  ist  es 
Toii  Wichtigkeit,  den  Invariantenbegriff  zu  erweitem,  indem  man  die 
Differentialinvarianten  einführt.  Zu  dem  Ende  betrachten  wir  die 
Viy  y%i  '  '  '  y«  ^^  Functionen  gewisser  unabhängiger  Variabebi,  z.  B.  wie 
es  bei  unseren  auf  die  linearen  Differentialgleichungen  bezüglichen 
Untersuchungen  der  Fall  ist,  als  Functionen  der  einen  unabhängigen 
Variabein  x,  und  bilden  uns  zunächst  die  Ausdrücke,  die  die  Ab- 
leitungen der  71.  durch  die  y^  und  deren  Ableitungen  darstellen. 

Wenn  wir  uns  der  Einfachheit  wegen  auf  die  Transformationen 
der  r-gliedrigen  continuirlichen  Gruppe  H  beschränken 

(38)     ,,  ==  ff\y„  ■  •  •  y,\C  •  •  •  a^)  -  f^'\y\a)        (.-i.  v-). 

SO   haben  wir  also  diese  Transformationsgleichungen  zu  differentiiren, 

(89)  f._V^^, 

^      ^  dx        y^>  cy^    dx  ' 

x  =  l 

dann    stellen    die    Gleichungen  (38),  (39)   zusammengenonmien    Trans- 
formationen in  den  2w  Grössen 

dVi  dy^ 

yi>  '"  yny    dx'  "  '    dx 

dar,    die,  wie  leicht  zu  beweisen   ist,   eine   von   den  r  infinitesimalen 
Transformationen 


dx 
erzeugte   r-gliedrige  Gruppe   bilden;   man  nennt  dieselbe  die  einmal 
erweiterte  Gruppe  S";  wir  wollen  sie  durch  fi^^^  bezeichnen. 

Die  Zusammensetzung  von  H^^^  (Nr.  140,  S.  36)  ist  dieselbe, 
wie  die  der  Gruppe  H,  die  Invarianten  von  H^^^  heissen  Differential- 
invarianten erster  Ordnung  von  H,  Fahren  wir  so  fort,  indem 
wir  die  Differentialquotienten  der  ri.  etwa  bis  zur  ^*®°  Ordnung  bilden, 
80  erhalten  wir  eine  Gruppe  in  den  (-W+  l)n  Grössen 

^1'         J'»'     dx'  dx'  ax^ '  dar* ' 

die  Ton  den  r  infinitesimalen  Transformationen 

*   '       Zi  ^^'^^^  cy,  ^Zj      dx      dy:  ^         ^ Zj      dx""     cy^.""^ 

(A  =  l,2,-r) 

erzeugt  wird.     Die  Invarianten  dieser,  wie  man  sich  ausdrückt,  durch 
^-malige    Erweiterung    von   H  erzielten   Gruppe   jff^^^    sind    die 
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Lösungen  des  vollständigen  Systems,  welches  durch  die  partiellen 
Differentialgleichungen 

bestimmt  wird;  sie  sind  Differentialinvarianten  N^^  Ordnung 
der  ursprünglichen  Gruppe  H,  und  man  übersieht,  dass,  da  N  stets  so 
gross  gewählt  werden  kann,  dass  die  Anzahl  der  Yariabeln  in  diesen 
Differentialgleichungen  grösser  ist  wie  r,  es  stets  möglich  ist  zu  einer 
gegebenen  r-gliedrigen  continuirlichen  Gruppe  Differentialinvarianten  zu 
finden,  indem  nämlich  für  hinreichend  grosses  N  eine  ^-mal  erweiterte 
Gruppe  nothwendig  einmal  intransitiv  werden  muss. 

Für  die  allgemeine  lineare  Gruppe  L  ist  z.  B.  die  (n  —  l)-malige 
Erweiterung  2>  noch  transitiv,  die  n-malige  L     dagegen  intransitiv 

(vergl.  Nr.  135,  S.  17). 

Offenbar   ist   jede   Ableitung   einer   Differentialinvariante   nach   x 
selbst  wieder  eine  Differentialinvariante. 

Ebenso  wie  H  kann   nun   auch   G   selbst   beliebig   oft   erweitert 
werden;  die  Differentialinvarianten  N^'  Ordnung  der  JT-mal  erweiterten 
Gruppe  6r^^^  werden  aus  den  Differentialinvarianten  von  fi^^^  in  ahn 
lieber  Weise    ausgesondert,    wie    wir   es    für  die   Invarianten    von   G 
beziehungsweise  H  auseinandergesetzt  haben. 


Viertes  Kapitel. 

143.  AlgebTftisohe  Untergruppen  der  allgemeinen  linearen  Gruppe. 
Inflnitesimale  Transformationen.  Algebraische  Differentialgleichungen 

für  rationale  Differentialfünotionen. 

Wir  nehmen  nunmehr  die  Untersuchung  der  rationalen  Differential- 
function  JR(y)  wieder  auf  und  können  jetzt  die  Beziehung  von  ü(y) 
zu  der  durch  die  Gleichungen 

B(y)  =  Rir,) 

bestimmten  algebraischen  Untergruppe  ®  der  allgemeinen  linearen 
Gruppe  L  dahin  charakterisiren^  dass  wir  sagen:  Ii{y)  ist  eine  Diffe- 
rentialinvariante  (n  —  1)**'  Ordnung  der  (n —  l)-mal  erweiterten  Gruppe 
GJ^**"  ,  wobei  allerdings  stets  vor  Augen  zu  halten  ist,  dass  der  Aus- 
druck B{y)  noch  die  Invarianten  p^f  -  •  -  p„  der  Gruppe  L  nebst  deren 
Ableitungen  enthalten  kann. 

Die  Gleichungen,  welche  die  Gruppe  &  definiren,  seien 


n 


(1)  U,=2'^:f(ai",---ü<^>)y.       (.=M.-...) 

*  =  1 

die  dem  j  =  1  entsprechende  Schaar  möge  die  in  &  enthaltene  r-glie- 
drige  continuirliche  Gruppe  ^  darstellen,  welche  von  infinitesimalen 
Transformationen 

erzeugt  wird. 

Diese  infinitesimalen  Transformationen  sind  natürlich  linear,  denn 
sie  setzen  sich  aus  den  n  infinitesimalen  Transformationen  der  allge- 
meinen linearen  Gruppe  X,  d.  h.  aus  den 

K 

linear  mit  constanten  Coefiicienten  zusammen.     Sei 


Vx'^^  (»;*  =  li2,    -n) 


of 


(2)  ^J-^^^^"^.        (*=>.V..),- 


,=1    x  =  l 
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dann  sind  also  die  im  allgemeinen  Falle  mit  l^^fC^i, '  '  '  Vn)  bezeichneten 
Functionen  einfach 

n 

Die  infinitesimalen  Transformationen  der  (w  —  l)-mal  erweiterten  Gruppe 
®^"-'^  lauten 

(3)   3erv=2'2'^-^. f. +22^'" £ w +■■' 

I  X  * 

und  es  muss  demnach  B,{y)  eine  Lösung  des  Systems  partieller  Diffe- 
rentialgleichungen 


(Ä)L.    ^/"    ,  .   ^    '^x      r/- 


(4)  >>>ryx £-  +  •••  + 


*'l   *<^yi  <^a;"-^  ^yl""^^ 


.  =0       (A  =  l,  2,        r) 


sein.  Dies  giebt  uns,  falls  die  Function  It{y)  gegeben  ist^  ein  Mittel 
an  die  Hand,  um  die  infinitesimalen  Transformationen  der  Gruppen  @ 
beziehungsweise  ^  zu  finden. 

Setzen  wir  nämlich  in  die  Gleichungen  (4)  für  f  die  Function 
B>{y)  ein,  so  müssen  diese  Gleichungen  identisch  erfüllt  sein.  Soll  eine 
Gleichung  von  der  Form 


22 


e 


XI 


X 


cB    .       ,dR     .  ,      (»—1)      cR     \       p. 


identisch  erfüllt  sein,  so  liefert  dies  eine  gewisse  Anzahl  linearer  homo- 
gener Beziehungen  zwischen  den  e^.,  vermöge  deren  sich  eine  gewisse 
Anzahl  dieser  Constanten  durch  die  übrigen  willkürlich  bleibenden 
homogen  linear  darstellen  lässt.  Führen  wir  die  so  gewonnenen  e  . 
in  den  Ausdruck 

i  X 

ein,  so  stellt  derselbe  die  allgemeinste  infinitesimale  Transformation 
von  ®  dar;  die  Factoren  der  willkürlich  gebliebenen  e^.  sind  die 
Symbole  der  unabhängigen  infinitesimalen  Transformationen,  welche 
die  Gruppe  §  erzeugen. 

Es  lassen  sich  aber  aus  den  partiellen  Differentialgleichungen  (4) 
noch  weitere  wichtige  Eigenschaften  der  Function  R(y)  ableiten;  wir 
müssen  zu  diesem  Zwecke  vorerst  nachweisen,  dass  jene  r  partiellen 
Differentialgleichungen  stets  unabhängig  von  einander  sind. 
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Wir  haben  bereits  in  der  Nr.  135  (S.  17  ff.)  das  System  von  par- 
tiellen Differentialgleichungen  erwähnt,  welches  durch  die  Differential- 
invarianten der  allgemeinen  linearen  Gruppe  L  befriedigt  wird. 

Die  n   von  einander  unabhängigen  infinitesimalen  Transformationen 

erzeugen  die  (w — l)-mal  erweiterte  Gruppe  Z^'*'"*^  und  die  Differential- 
gleichungen 

(5)  3eivV=o      (sx^^i,«,  •«) 

müssen  folglich  durch  jede  Invariante  von  L^"""^^  befriedigt  werden. 
Diese  Differentialgleichungen  sind  offenbar  von  einander  unabhängig, 
denn  die  Determinante  ihrer  Coefficienten  ist  der  vt^^  Potenz  der  De- 
terminante 

des  Fundamentalsystems  Vi^  V^j  •  '  '  y^  gleich.     Es  constituiren  folglich 

die  Gleichungen  (5)  ein  n*-gliedriges  vollständiges  System  in  den 
n"  Variabein 

(6)  Vxy  "Vny    Vi?    "  Vn^  '  '  •  Vi       y  "  '  Vn      y 

woraus  wir  beiläufig  schliessen  können,  dass  es  keine  von  diesen 
Variabein  abhängige  Invariante  von  i^*""^^  geben  könne,  ein  Satz, 
den  wir  schon  in  der  Nr.  135  (S.  17)  bewiesen  und  dort  so  aus- 
gesprochen haben,  dass  es  keine  Differentialinvariante  von  niedrigerer 
als  der  n^^  Ordnung  der  Gruppe  L  giebt. 

Die  infinitesimalen  Transformationen  von  @5^'*^*^  sind  zufolge  der 
Gleichungen  (2),  (3)  von  der  Form 

i  X 

und  da  dieselben  von  einander  unabhängig  sind,  so  ist  das  System  der 

9      

r  •  n    Elemente 

/    (Ä)\  /    Ä  =  l,2,...r\ 

\^xiß  \t,x==l,a,       n/ 

genau  vom  Range  r.  Nun  sind  die  n  Gleichungen  (5)  von  einander 
unabhängig,  also  gilt  das  Gleiche  auch  für  irgendwelche  r  dieser 
Gleichungen;  wir  erhalten  also  auch  r  unabhängige  Gleichungen,  wenn 
wir  mit  Hülfe  von  r  •  n  Grössen,  die  ein  System  vom  Range  r  con- 
stituiren, r  lineare  homogene  Verbindungen  der  Gleichungen  (5)  bilden. 
Es  sind  also  in  der  That  die  r  Gleichungen  (4)  von  einander 
unabhängig,  dieselben  stellen  also  ein  genau  r-gliedriges  yoll- 
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ständiges  System  von  partiellen  Differentialgleichungen  in 
den  n    Variabein  (6)  dar. 

Bilden  wir  nun  die  successiven  n*  —  r  ersten  Ableitungen  der 
Differentialfunction  R(y)  nach  x  und  ersetzen  in  den  so  entstehenden 
Ausdrücken  die  Ableitungen  der  y^^  deren  Ordnung  höher  ist  als  die 
(n  —  1)**,  durch  ihre  Werthe  dargestellt  mit  Hülfe  Her  (n  —  1)  ersten 
Ableitungen  und  der  p^y  p^^  •  -  -  p^^  nebst  deren  Ableitungen ,  so  sind 
die  so  entstehenden  Ausdrücke^  die  wir  der  Reihe  nach  durch 

«i(y),  ^.(y),  •  •  •  n^^-rdf) 

bezeichnen^  auch  Differentialinyarianten  (n  —  1)**'  Ordnung  der  Gruppe 
@,  sie  befriedigen  also  ebenfalls  das  r-gliedrige  vollständige  System  (4). 
Dieses  System  besitzt  aber  genau  n  —  r  von  einander  unabhängige 
Lösungen,  durch  dieselben  müssen  sich  also  die  n  —  ^  +  1  Lösungen 

m 

darstellen  lassen.  Bezeichnen  wir  die  Diflferentialfunction  J?(y)  als 
Function  von  x  aufgefasst  durch  F,  so  ist 

(7)         •  Biy)  =  V,    R,(y)  =  ^I,  •  •  •  2«,._.(y)  =  ^^; 

die  linken  Seiten  dieser  Gleichungen  enthalten  die  w*  Grössen  (6)  nur 
in  n*  —  r  von  einander  unabhängigen  Verbindungen,  es  muss  folglich 
möglich  sein,  zwischen  den  Gleichungen  (7)  jene  n  Grössen  zu  elimi- 
niren.     Sei 

<nLr...^).o 

das  Resultat  dieser  Elimination,  wo  also  O  eine  ganze  rationale  Func- 
tion seiner  Argumente  bedeutet,  mit  Coefficienten,  die  sich  aus  den 
Pv  '  '  '  Pn  ^^^  deren  Ableitungen  rational  zusammensetzen,  dann  stellt 
uns  die  Gleichung  (8)  eine  algebraische  Differentialgleichung 
(n*  —  r)^"  Ordnung  dar,  der  die  Function  R(y)  genügen  muss. 
Bei  der  Bildung  dieser  Differentialgleichung,  beziehungsweise  der 
Gleichungen  (7),  wurde  nur  die  Eigenschaft  der  y^,  y^,  •  •  •  y^,  der 
Differentialgleichung 

Genüge  zu  leisten,  benutzt. 

Die  Differentialgleichung  (8)  wird  also  auch  befriedigt 
werden  durch  jede  Function,  die  aus 

V^R{y) 
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hervorgeht,  wenn  wir  für  y^,  ^g,  •  •  •  y„  irgendwelche  n  Lösungen 
der  linearen  Differentialgleichung  (9)  setzen,  d.  h.  also  durch 

wo 

n 

ist,  und  die  a^^  ganz  beliebige  Constanten,  auch  solch»,  deren 
Determinante  verschwindet,  bedeuten  können. 


144.   Bigensohafton  der  algebraisohen  Differentialgleiohungen,  denen 
die  rationalen  Differentialfiinotionen  Genüge  leisten. 

Wir  dürfen  offenbar  die  linke  Seite  der  Differentialgleichung  (8), 
d.  h.  also  die  ganze  Function  0,  als  eine  in  Bezug  auf  die  Orössen 

V    —  d^'^'^'V 

im  algebraischen  Sinne  irreductible  Function  betrachten;  denn  sollte 
sich  0  nicht  gleich  von  vorneherein  in  irreductibler  Form  ergeben, 
so  müsste  einer  der  irreductiblen  Factoren  von  O  für  V  =  B{y)  ver- 
schwinden, und  da  die  Coefficienten  dieses  Factors  sich  rational  aus 
den  Pij  • '  P^  ^iid  deren  Ableitungen  zusammensetzen,  so  würde  der- 
selbe auch  für  F=JB(iy)  verschwinden,  wenn  die  Determinante 

la.^l  (/,x  =  l,2,...n) 

I     **  1 

der  [y^  mit  [i?J  verknüpfenden  Transformation  von  Null  verschieden 
ist.  Sofern  also  nur  solche  B(t^)  in  Betracht  kommen,  die  aus  R(y) 
durch  die  Transformationen  der  Gruppe  L  hervorgehen,  könnte  jener 
irreductible  Factor  an  Stelle  von  O  der  Untersuchung  zu  Grunde  ge- 
legt werden. 

Diejenigen  Integrale  -B(i?)  der  Differentialgleichung  (8),  für  welche 
die  Determinante  der  a^^  verschwindet,  sind  in  gewisser  Weise  als 
singulare  Lösungen  von  (8)  aufzufassen;  wir  wollen  darum  jedes 
Integral  jB(i?),  wo  die  i^^,  •  •  •  ^^  ein  Fundamentalsystem  constituiren, 
als  eine  nicht  singulare  Lösung  von  (8)  bezeichnen. 

Dann  ist  es  von  Wichtigkeit  zu  zeigen,  dass  eine  solche 
nicht  singulare  Lösung  keiner  algebraischen  Differential- 
gleichung von  niedrigerer  als  der  (w  —  r)*®°  Ordnung  genügen 
kann,  deren  Coefficienten  ebenso  wie  die  von  (8)  rational  in 
den  p^y  ' ' '  P»  ^^^  deren  Ableitungen  sind. 

Schlesinger,  I)iirerentia1gl«lchungen.    II.  4 
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Zunächst  ist  klar^  dass,  wenn  eine  nicht  singulare  Lösung  von  (8) 
einer  Differentialgleichung  von  niedrigerer  als  der  (n  —  r)^^  Ordnung 
Genüge  leisten  würde,  diese  Differentialgleichung  zu  Folge  der  Unver- 
änderlichkeit  ihrer  Coefficienten  bei  den  Ti-ansformationen  von  L  auch 
durch  die  allgemeinste  nicht  singulare  Losung  It(ri)  befriedigt  werden 
müsste.  Nun  lässt  sich  aber  leicht  einsehen,  dass  diese  allgemeinste 
Lösung 

genau  von  (n  — r)  wesentlichen  Parametern  abhängt.  Es  gilt  nämlich 
ganz  allgemein  der  folgende  von  Herrn  Yessiot  herrührende  Satz: 

Setzt  man  in  eine  Function  It(y^,  V^y  '  '  '  Vj  ^^  ^^^  Stelle 
der  y^y'-y^  <ii6  aus  denselben  durch  die  allgemeinste  Trans- 
formation 

(10)  ri.  =  /;.(yi,^yg,  •  •  •  yja,,  q„  •  •  •  a^) 

einer  (»-gliedrigen  Gruppe  hervorgehenden  tr^nsformirten 
Grössen  .^j,  •  •  •  i?  ein,  so  hängt  der  Ausdruck  JB(iyj,  •  •  •  i?,) 
genau  von  q  —  r  wesentlichen  Parametern  ab,  wenn  JB(y)  bei 
r  von  einander  unabhängigen  infinitesimalen  Transforma- 
tionen der  Gruppe  (10)  ungeändert  bleibt. 

Seien  in  der  That 


YJ-'2^,^(3fv--yn)^^  (*  =  M.        .) 


df 

iki^v  •■■yj 

Q  unabhängige   infinitesimale  Transformationen,    die   die  Gruppe  (10) 
erzeugen,  und  möge  R{x)  bei  den  r  <  (>  infinitesimalen  Transformationen 

(11)  ^e^JJ        "  =  '.v    r,, 

h  =  \ 

WO  die  e  ,    Constanten  bedeuten,  ungeändert  bleiben;  dann  ist  also 

Ä  =  1  I  =  1  ' 

und  da  zufolge  der  in  der  Nr.  138  (S.  29)  bewiesenen  Sätze 


x  =  l 


sein   muss,    wo  die   a      wohlbestimmte  Functionen   der   a,,  Q^,  •  •  -  o 
bedeuten,  so  haben  wir 


V 
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A  =  l  x  =  l  1  =  1 

Da  aber  femer 

<=i 

ist,  (wir  nehmen  der  Einfachheit  wegen  an,  dass  B(y)  eine  Function 
der  Vif  y^}  '  '  '  Vn  ^Uein  sei;  sollte  es  noch  von  den  Ableitungen  der 
y^,  •  •  •  y„  abhängen,  so  wären  die  analogen  Betrachtungen  för  die  er- 
weiterte Gruppe  (10)  anzustellen),  so  ergiebt  sich  endlich 

Diese   partiellen  Differentialgleichungen   sind  von    einander  unab- 
hängig, denn  die  Determinante 

ist  von  Null  verschieden  und  das  System  der 

ist  vom  Range  r,  wenn  eben  die  infinitesimalen  Transformationen  (11) 
von  einander  unabhängig  sind.  Die  Function  22(1^)  befriedigt  also^ 
wenn  l!(y)  bei  r  von  einander  unabhängigen  infinitesimalen  Trans- 
formationen der  ^gliedrigen  Gruppe  (10)  ungeändert  bleibt,  als  Func- 
tion der  Qp  ^27  '  '  '  ^  aufgefasst  r  lineare  von  einander  unabhängige 
partielle  Differentialgleichungen,  und  man  übersieht  auch  sofort,  dass 
umgekehrt,  wenn  R(rj)  solche  r  partielle  Differentialgleichungen  erfallt, 
ebensoviele  von  einander  unabhängige  infinitesimale  Transformationen 
der  Chnppe  (10)  vorhanden  sein  müssen,  bei  deren  Anwendung  It(y) 
sich  nicht  verändert.  Nach  einer  in  der  Nr.  134  (S.  14)  gemachten 
Bemerkung  hängt  aber  eine  Function  der  a^^,  -  -  -  a  ,  die  r  von  einander 
unabhängige  lineare  partielle  Differentialgleichungen  erfällt,  von  genau 
Q  — r  Functionen  dieser  a^^  •  • '  a  wesentlich  ab,  und  umgekehrt;  unsere 
Behauptung  ist  sonach  als  bewiesen  anzusehen. 
Es  hängt  also  der  Ausdruck 

von  genau  n*  —  r  wesentlichen  Parametern  ab,  da  B{y)  bei  den  r  in- 
finitesimalen Transformationen  von  &  beziehungsweise  ^  ungeändert 
bleibt;  diese  Parameter  spielen,  wenn  man  JB(^)  als  Lösung  der  Differen- 
tialgleichung (8)  auffasst,  die  Rolle  von  willkürlichen  Constanten. 
Eine  Function  von  rr,  die  n*  —  r  willkürliche  Constanten  enthält,  kann 
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aber  keiner  Differentialgleichung  von  niedrigerer  als  der  (n  —  r)*" 
Ordnung  genügen,  es  hat  also  die  Differentialgleichung  (8)  keines  ihrer 
nicht  singulären  Integrale  mit  einer  Differentialgleichung  von  niedrigerer 
Ordnung  und  vom  selben  Charakter  (so  drücken  wir  uns  kurz  aus, 
um  hervorzuheben,  dass  die  Coefficienten  der  Differentialgleichung  In- 
varianten der  linearen  Gruppe  L  sind)  gemein. 

145.  Bationale  Differentiälfanctionen,  die  stir  selben  Gruppe  gehören. 

Denken  wir  uns  für  eine  Differentialfunction  22  (y)  die  successiven 
n  ersten  Ableitungen  gebildet  und  aus  diesen  die  Ableitungen  der 
y^y^y  '  '  '  ynf  ^^^^^  Ordnungszahl  grösser  ist  wie  n — 1,  weggeschafft; 
bezeichnen  wir  diese  Ausdrücke  durch 

-R^(y)  (x  =  l,2.-.n8), 

SO  ist  also,  wenn  wir  R(jy)  als  Function  von  x  gleich  V  setzen, 

(12)  F=E(y),    £=iJ,(y),  •-.•  7^  =  -B.»(»)- 

dx 

Aus  diesen  n  -|-  1  Gleichungen,  die  jedenfalls  mit  einander  vertraglich 
sein  müssen,  lassen  sich  die  n    Grössen 

n^^  ,y  .y        -^'  ^  f^  ^"'y" 

allemal  eliminiren;  es  wird  sich  aber  im  Allgemeinen  ereignen  können, 
dass  schon  die  ^  -|-  1  ersten  dieser  Gleichungen  eine  Elimination  jener 
n  Grössen  gestatten,  und  dann  genügt  i2(y)  einer  algebraischen  Diffe- 
rentialgleichung 5*®'  Ordnung  vom  selben  Charakter  wie  (8).  Es  muss 
also  die  kleinste  Zahl,  für  welche  eine  solche  Elimination  möglich  ist, 
mit  n  —  r  übereinstimmen,  und  wir  können  somit  auf  Grund  unserer 
bisherigen  Untersuchungen  den  folgenden  Satz  aussprechen: 

Bedeutet  s  die  kleinste  Zahl,  für  welche  aus  den  ^ -f-  1 
ersten  der  Gleichungen  (12)  eine  Elimination  der  sämmt- 
liehen  n    Grössen  (13)  möglich  ist,  so  hängt  die  Function 

woselbst 


% 


.  =  '^a.  y,     la.„|^=0         (»•,x=i,2,--ii) 


y^,     fx^x? 


ist,  von  genau  s  wesentlichen  Parametern  ab,  und  die  durch 

die  Gleichung 

Ii{y)  =  B{ri) 
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definirte  algebraische  Untergruppe  der  allgemeinen  linearen 
Gruppe  L  enthält  genau  n  — 8  von  einander  unabhängige 
infinitesimale  Transformationen. 

Daraus,  dass  B>(jf)  keiner  Differentialgleichung  von  niedrigerer  als 
der  (n*  —  r)**"  Ordnung  genügen  kann,  schliessen  wir  nunmehr,  dass 
die  n  —  r  Functionen 

(14)  ü(y),    iJ,(y),  •  •  •  i2,,_,_,(y) 

ein  System  unabhängiger  Lösungen  des  vollständigen  Systems  (4) 
(S.  46)  bilden.  Es  lässt  sich  folglich  jede  Losung  dieses  vollständigen 
Systems  als  Function  der  Lösungen  (14)  darstellen.  Die  Lösungen 
von  (4)  sind  aber  nichts  anderes  ab  die  Differentialinvarianten  (n  —  !)*•' 
Ordnung  der  von  den  r  infinitesimalen  Transformationen  ü^^f  (a=i,2,  •  r) 
erzeugten  Gruppe  §.  Bedeutet  also  S{y^,  y^y  ' ' '  Vj  ®^^®  rationale 
Differentialfunction,  die  bei  den  Transformationen  von  ^  ungeändert 
bleibt,  so  ist  8  als  Function  der  Lösungen  (14),  und  zwar  offenbar 
als  algebraische  Function  derselben  darstellbar. 

Falls  S  nur  die  Transformationen  der  r-gliedrigen  Gruppe  ^,  nicht 
aber  die  der  gesammten  Gruppe  @  zulässt,  kann  der  algebraische  Aus- 
druck von  S  durch  die  Functionen  (14)  auch  nicht  mit  Zuhilfenahme 
der  durch  die  Gleichung  (8)  definirten  Irrationalität 

auf  eine  rationale  Form  gebracht  werden. 

Wenn  dagegen  die  rationale  Differentialfunction  S  bei 
allen  Transformationen  von  @  ungeändert  bleibt,  so  lässt 
sich  S  als  rationale  Function  von  B(jf)  und  seinen  Ableitungen 
sowie  von  den  Pj,  />2,  •  •  •  />,  nebst  deren  Ableitungen  darstellen. 

Man  könnte  dies  dadurch  beweisen,  dass  man  annimmt,  die  Func- 
tionen Vu  '  '  '  y^  von  X  seien  als  eindeutige  Functionen  gegeben;  dann 
müsste  nämlich  einem  zu  einem  bestimmten  a;-Werthe  gehörigen  Werthe- 
system  von  JB(y)  und  seinen  Ableitungen  auch  ein  einziger  Werth  von 
S{y)  entsprechen;  wir  wollen  den  Beweis  aber  etwas  schärfer  fassen, 
indem  wir  mit  Herrn  Vessiot  direct  auf  die  Differentialgleichungen 
zurückgreifen,  denen  die  Functionen  S{y)  und  It{y)  Genüge  leisten. 

Bilden  wir  (vergl.  S.  52)  die  Differentialgleichung  niedrigster  Ord- 
nung, der  Sijf^,  y27  ' '  '  yj  S^^^'     Sei  dieselbe 

0(S)  =  0, 
wo  ^{S)  eine  ganze  rationale  Function  bedeutet,   die  in  Bezug  auf  S 
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und  seine  Ableitungen  im  algebraischen  Sinne  irreductibel  ist.     Dann 
wird  diese  Differentialgleichung  auch  befriedigt  durch 

wenn  wir,  wie  gewöhnlich,  durch  Vd  Vif  '  '  '  Vn  ®^^  beliebiges  System 
von  Integralen  der  Differentialgleichung  (9)  (S.  48)  bezeichnen. 
Bedeute  nun  u  eine  unbestimmte  Function  von  x  und  sei 

so  genügt  W  der  Differentialgleichung 

(15)  0(W-  uB(y„  y,,--  yj)  =  0. 

Bilden  wir  andererseits  die  Differentialgleichung  niedrigster  Ord- 
nung, der  die  Function 

Genüge  leistet, 

(16)  W(W)  =  0, 

so  müssen  die  gemeinsamen  Lösungen  der  Differentialgleichungen  (15) 
und  (16)  die  Gleichung 

uB(jf^y  •  •  •  yj  +  S{y^,  "•  yj  =  ^^{Vv  •'•%)  +  5(^p  --Vn) 

erfüllen,  wo  y^y  ' '  •  S^  ein  bestimmtes  Fundamentalsystem  von  (9)  be- 
deutet.    Es  muss  also,  da  u  eine  Unbestimmte  ist, 

sißv  '"  y^  =  ^(vv  •  •  •  ^«) 

sein.     Da  aber  S  und  R  bei   denselben  Transformationen  der  linearen 
Gruppe  L  ungeändert  bleiben,  muss  allemal,  wenn 

ist,  auch 

sivv  •  •  •  y«)  =  ^ivv  -"%) 

sein,  so  dass  also  die  Gleichungen  (15),  (16)  nur  das  eine  gemeinsame 
Integral 

W^  =  uR{y^,  y^,  . . .  yj  +  «(y^,  y^,  •  •  •  y^) 

besitzen  können.  Um  hieraus  den  zu  beweisenden  Satz  erschliessen 
zu  können,  müssen  wir  einen  allgemeinen  Satz  aus  der  Theorie  der 
Differentialgleichungen  kennen  lernen. 
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146.   Allgemeine  Büime  über  Differenti&lgleiohiingeii.     Sais,  der  dem 

Theoreme  des  Lagrange  analog  ist. 

Wir  behaupten  zuvörderst: 

Wenn  zwei  algebraische  Differentialgleichungen  ein  und 
nur  ein  particulares  Integral  mit  einander  gemein  haben,  so 
ist  dasselbe  nothwendig  eine  algebraische  Function. 

Dieser  Satz  ist  ein  besonderer  Fall  des  folgenden  allgemeinen  von 
Herrn  Koenigsb erger  herrührenden  Satzes: 

Hat  eine  algebraische  Differentialgleichung  ft*"  Ordnung 

(I)  F(x,  z,  z\'"  z^^)  =  0 

mit  einer  Differentialgleichung  von  niedrigerer,  etwa  m**' 
Ordnung  (w  <  fi) 

(II)  f{x,  z,  z',-..  ^"">)  =  0, 

die  in  Bezug  auf  z^^^  im  algebraischen  Sinne  irreductibel  ist, 
ein  Integral  gemein,  welches  keiner  Differentialgleichung 
von  noch  niedrigerer  Ordnung  genügt,  so  befriedigen  die 
sämmtlichen  Lösungen  von  (II)  die  Differentialgleichung  (I). 

In  der  That  ergiebt  sich  aus  (II)  durch  Differentiation 

(HI)  -^)  Z"'  =  aX,  Z,  Z',-.-  Z"^')  (x  =  m  +  I,  »  +  *....), 

wo  f  (x,  Zj  z'j  ' '  •  z  )  eine  ganze  rationale  Function  seiner  Argumente 
bedeutet;  wenn  wir  also  durch  z^  das  den  Differentialgleichungen  (I) 
und  (H)  gemeinsame  Integral  bezeichnen,  so  werden  die  Ableitungen 
von  z^j  deren  Ordnung  höher  ist  als  die  w**,  durch  die  Formeln  (HI) 
als  rationale  Functionen  der  m  ersten  Ableitungen  gegeben,  da  der 
Factor  von  z^^^ 

der  in  Bezug  auf  z^^^  von  niedrigerem  Grade  ist   wie  die  linke  Seite 

von  (H),  für  z=^  z^  nicht  verschwinden  kann. 

Wäre    dies   nämlich    der   Fall,    so   müsste   sich,   indem   man   auf 

f{Xj  z,  z\  '  * '  Z"*^)  und 

df 


als  ganze  Functionen  von  z^^'^  aufgefasst,  das  Verfahren  zur  Aufsuchung 
des  grössten  gemeinsamen  Theilers  anwendet,  entweder  eine  Differential- 
gleichung von  niedrigerer  als  der  w**"  Ordnung  ergeben,  der  z^  genügt, 
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oder  es  müsste  f{x,  z,  -  -  -  z^"*^)  in  Factoren  zerfallen,  die  in  Bezug  auf 
z  ganze  rationale  Functionen  sind;  beides  würde  aber  gegen  die 
gemachten  Annahmen  Verstössen. 

Setzen  wir  die  sich  aus  (III)  ergebenden  Werthe  von 

in  (I)  ein,  so  erhalten  wir  eine  Gleichung  von  der  Form 

die  für  z  =  z^  befriedigt  werden  muss.    Diese  darf  mit  (II)  zusammen 

eine  Elimination  von  z^^'^  nicht  gestatten,  da  sonst  z^  einer  Differential- 
gleichung von  niedrigerer  als  der  m****  Ordnung  genügen  würde;  ebenso- 
wenig kann  O  in  Bezug  auf  z  von  niedrigerem  Grade  sein  als  f. 
Also  muss  zufolge  von  bekannten  Sätzen  der  Algebra 

*(a?,  ;^,  . . .  z^"^^)  =  f{x,  ;?,...  z^"^^)  W{x,  Z,"  z^"^^ 

sein,  wo  W  ebenso  wie  <&  eine  ganze  rationale  Function  seiner  Ai^i- 
mente  bedeutet.  Also  verschwindet  O  für  alle  Lösungen  der  Differen- 
tialgleichung (II),  und  folglich  befriedigen  auch  diejenigen  Lösungen 

von  (11),  die  nicht 

df 

zu  Null  machen,  d.  h.  die  nicht  singulare  Integrale  (im  gewöhnlichen 
Sinne)  sind,  die  Differentialgleichung  (I). 

Hat  nun  eine  Differentialgleichung  von  der  Form  (I)  mit  der 
Differentialgleichung  t/**"  Ordnung 

(IV)  G{x,  z,  z,'--  /")  =  0 

ein  und  nur  ein  particulares  Integral  z^  gemein,  so  muss  es  eine  Diffe- 
rentialgleichung niedrigster  Ordnung,  die  in  Bezug  auf  die  höchste  in 
derselben  auftretende  Ableitung  in  algebraischem  Sinne  irreductibel  ist, 
geben,  der  dieses  Integral  z^  Genüge  leistet;  sei  dies  die  Differential- 
gleichung (11).  Dann  sind  also  die  sämmtlichen  Integrale  von  (II) 
sowohl  Integrale  von  (I)  als  auch  von  (IV),  d.  h.  sie  sind  gemeinsame 
Lösungen  dieser  beiden  Differentialgleichungen.  Also  muss  die  Diffe- 
rentialgleichung (II)  von  der  nullten  Ordnung,  d.  h.  eine  algebraische 
Gleichung  sein;  die  gemeinsame  Lösung  z^^  ist  demnach,  wie  behauptet 
wurde,  eine  algebraische  Function. 

Wenden  wir  dies  auf  die  Untersuchung  der  Nr.  145  (S.  54)  an,  so 
schliessen  wir  also,  dass  W^  eine  algebraische  Function  der  Coefficienten 
der  Differentialgleichungen  (15),  (16)  sein  müsse.  Da  aber  femer, 
wenn  V^y  V^y  '  ' '  y^  als  eindeutige  Functionen  von  x  gewählt  werden, 
sowohl  2J(j/)  als  auch  S{y)  eindeutige  Functionen  von  x  sind,  so  muss 
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die  algebraische  Gleichung  für  W^  vom  ersten  Grade,  d.  h.  W^  eine 
rationale  Function  der  Coefficienten  der  Gleichungen  (15),  (16)  sein. 
Es  ist  also  Wq  und  folglich  auch  /S(yj,  •  •  •  y„)  eine  rationale  Function 
von  jB(yj,  •  •  •  yj  und  seinen  successiven  Ableitungen,  d.  h.  da  JR(y) 
der  Differentialgleichung  (8)  genügt,  eine  rationale  Function  der  durch 
die  Gleichung  (8)  mit  einander  verknüpften  Grössen 

^(y),  -«.(y),  •  •  •  K'^-Xy), 

mit  Coefficienten,  die  noch  von  den  p^^  ' ' '  Pn  ^®l>st  deren  Ableitungen 
abhängen. 

Dieses  Ergebniss  entspricht  dem  Lag  ränge 'sehen  Theoreme  von 
den  ähnlichen  Functionen  in  der  Algebra,  demzufolge  eine  rationale 
Function  der  n  Unbestimmten  a?^,  a^^,  •  •  •  x^^  die  bei  derselben  Per- 
mutationsgruppe ungeändert  bleibt,  wie  eine  andere  rationale  Function 
jB(:rj,  •  •  •  x^  dieser  Unbestimmten  sich  rational  durch  JB  und  die 
elementaren  symmetrischen  Functionen  darstellen  lässt.  Wir  können 
auch  sofort  den  folgenden  einer  bekannten  Verallgemeinerung  des 
Lagrange'schen  Theorems  entsprechenden  Satz  beweisen: 

Wenn  die  rationale  Differentialfunction  8(ff^,  V^)  '  ' '  Vn) 
bei  denjenigen  Transformationen  ungeändert  bleibt,  welche 
den  Gruppen,  die  beziehungsweise  die  Differentialfunctionen 
JRidf),  B^(i/),  '  -  *  R^(i/)  ungeändert  lassen,  gemeinsam  sind,  so 
ist  S(tf)  rational  durch  die 

■Bi(y),  •Ra(y)j  •  •  •  ^x(y)>  pv  Pv'-  Pn 

und  deren  Ableitungen  darstellbar. 

Bilden  wir  nämlich  den  Ausdruck 

B(y)  =  u^R,(y)  +  u,B,(y)  +  •  •  •  +  «,-B«(y), 

wo  die  Mj,  t*g,  •  •  •  u^  unbestinunte  Functionen  von  x  bedeuten,  so  bleibt 
S(y)  bei  den  Transformationen  der  Gruppe,  die  diesen  Ausdruck  un- 
geändert lässt,  ebenfalls  ungeändert,  und  hierdurch  ist  der  zu  be- 
weisende Satz  auf  den  bereits  bewiesenen  (S.  53)  zurückgeführt. 


Fünftes  Kapitel. 

147.   Resolventen.     Insbesondere  solche ,  die  ausgeseiolineten 
Untergruppen  entsprechen.      Empfindliche   Function.     Ficard'sohe 

BesolTcnte. 

Wir  können  die  DiflFerentialgleicliung  niedrigster  Ordnung,  der 
eine  rationale  Differentialfunction  R(y^f  y^}  ' ' '  Vj  S^^^S^}  hinter  An- 
wendung einer  in  der  Algebra  gebräuchlichen  Terminologie  als  eine 
Resolvente  der  linearen  Differentialgleichung  (9)  (S.  48)  bezeichnen 
(yergl.  Nr.  136,  S.  19).  Die  Natur  dieser  Resolvente  hängt  offenbar 
wesentlich  von  der  Beschaffenheit  der  Transformationsgruppe  ®  ab, 
die  B(if)  unverändert  lässt. 

In  der  Algebra  spielen  bekanntlich  diejenigen  Resolventen  einer 
Gleichung  eine  besonders  wichtige  Rolle,  fiir  welche  die  Permutations- 
gruppe  der  der  Resolvente  genügenden  Function  eine  ausgezeichnete 
Untergruppe  der  symmetrischen  Gruppe  aller  n\  Permutationen  ist. 
Wir  wollen  hier  das  analoge  Verhalten  für  die  Gruppe  ®  voraus- 
setzen, d.h.  rationale  Differentialfunctionen  untersuchen,  deren 
Gruppe  eine  ausgezeichnete  Untergruppe  der  allgemeinen 
linearen  Gruppe  L  ist. 

Hat  man  allgemein  eine  rationale  Differentialfunction  üCy^^j' ' "  *  ^n^ 
und  bedeutet  §  die  Gruppe  linearer  Transformationen,  bei  deren  An- 
wendung B(y)  ungeändert  bleibt,  geht  femer  das  Fundamentalsystem 
[^J  *^s  [yj  durch  die  nicht  zur  Gruppe  §  gehörige  lineare  Sub- 
stitution T  hervor,  d.  h.  ist 

so   bleibt   die   Function   R(rjD   bei    den    Transformationen    der   mit    ^ 
gleichberechtigten  Untergruppe  (vergl.  S.  36,  Nr.  140) 

ungeändert. 

Denn  sei,  in  leichtverständlicher  Schreibweise, 

B(fj)  =  B(Ty)  =  m, 
80  ist  offenbar 

B(j,)  =  B(^r))  =  B(^Ty)  =  B{T-'^Ty). 


147.   BesoWenien.   Empfindliche  Function.  59 

Sei  nun 

(17)  0(F)  =  O 

die  Differentialgleichung  niedrigster  Ordnung,  der  B(i/)  genügt,  so  sind 

die  übrigen  nicht  singulären  Integrale   dieser  Differentialgleichung  in 

der  Form 

R(r,)  =  BiTy) 

enthalten,  wenn  wir  jetzt  durch  T  die  allgemeinste  lineare  Transforma- 
tion mit  nicht  verschwindender  Determinante  bezeichnen.  Die  den- 
selben entsprechenden  Transformationsgruppen  sind  also  die  sämmtlichen 
mit  §  gleichberechtigten  Untergruppen 

der  allgemeinen  linearen  Gruppe  L. 

Ist  ip  innerhalb  L  ausgezeichnet,  d.  h.  stimmen  alle  zu  ^  gleich- 
berechtigten Untergruppen  mit  §  selbst  überein,  so  ist  jedes  R{rf) 
eine  Function,  die  dieselbe  Gruppe  zulässt  wie  R(y)  selbst;  es  ist 
folglich  jedes  R(rj[)  eine  rationale  Function  von  R(y)  und 
seinen  successiven  Ableitungen  mit  Goefficienten,  die  sich 
rational  au»  den  p^,  P2J  ' ' '  Pn  ^^^^^  deren  Ableitungen  zu- 
sammensetzen. 

Die  identische  Transformation  ist  in  L  offenbar  als  ausgezeichnete 
Untergruppe  enthalten;  die  soeben  für  R{y)  hervorgehobene  Eigen- 
schaft wird  also  sicherlich  einer  solchen  Differentialfunction  zukommen, 
deren  Gruppe  nur  aus  der  identischen  Transformation  besteht,  d.  h. 
einer  Function,  die  sich  bei  allen  linearen  Transformationen  verandert. 
Eine  so  beschaffene  Function  spielt  in  unserer  Theorie  die  analoge 
Rolle,  wie  die  von  Galois  eingeführte  sogenannte  empfindliche 
Function  in  der  Algebra;  wir  wollen  auch  dieselbe  Bezeichnung  für 
die  von  uns  zu  betrachtenden  Functionen  beibehalten. 

Sei  also  R(y)  eine  empfindliche  Function.  Dann  ist  die  früher  mit 
r  bezeichnete  Zahl  gleich  Null,  also  sind  nach  dem  Satze  der  Nr.  145 
(S.  52)  die  n^  -{-  1  Gleichungen  (12)  von  einander  unabhängig  in  dem 
Sinne,  dass  wir  etwa  aus  den  n^  ersten  derselben  die  Grossen  (13) 
ausrechnen  können,  und  dass  dann  diese  Werthe  in  die  letzte  Gleichung 
eingesetzt  die  Differentialgleichung  von  der  Ordnung  n  ergeben,  der 
die  Function  R(y)  genügt. 

Die  Berechnung  der  Grössen  (13)  muss  aber  überdies  auf  ein- 
deutige Weise  erfolgen  können.  Denn  ergäben  sich  zwei  verschiedene 
Werthesysteme  dieser  Grössen,  so  müssten  dieselben  zunächst  offenbar 
durch  eine  (n  —  l)-mal  erweiterte  Transformation  der  Gruppe  L  aus 
einander    hervorgehen    und    B(y)    müsste    bei    dieser    Transformation 
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ungeandert  bleiben.  Also  ergeben  sich  die  Orössen  (13)  noth wendig  als 
rationale  Functionen  von  R(jif)  and  seinen  successiven  Ableitungen  mit 
Goef&cienten^  die  von  den  p^,  •  -  -  p^  nebst  deren  Ableitungen  rational 
abhängen^  d.  h.  wir  haben  den  einem  bekannten  Satze  der  Algebra 
analogen  Satz: 

Eine  empfindliche  Function  B(y)f  d.  h.  eine  solche^  die 
bei  keiner  linearen  Transformation  der  y^,  y%)  *  '  tf^  ^^' 
geändert  bleibt^  genügt  einer  Differentialgleichung  von  der 
Ordnung  n  ;  jede  nicht  singulare  Lösung  derselben  lässt  sich 
ebenso  wie  die  y^,  y^y  ' ' '  y^  and  deren  Ableitungen  durch  i?(y), 
seine  Ableitungen,  die  p^,  p^y  '  ' '  P^  ^^^  deren  Ableitungen 
rational  darstellen. 

Ein  Beispiel  einer  empfindlichen  Function  liefert  der  von  Herrn 
Picard  betrachtete  Ausdiiick 

in  welchem  die  A.^  (i==:o,i, ••  n)  willkürliche  (unbestimmte)  Functionen 

von  X  bedeuten.  Differentiiren  wir  denselben  (n*  —  l)-mal  nach  x 
und  schafiPen  die  Ableitungen  von  höherer  als  der  (n  —  1)*^  Ordnung 
der  y^}  y^}  ' ' '  y^  niit  Hülfe  der  DifiFerentialgleichung  (9)  weg,  so  er- 

halten  wir  n  lineare  Gleichungen  für  die  n  Grössen  (13),  aus  denen 
sich  diese  Grössen  in  der  Form 

/io\  (0  11    I  dU    ,  ,  d"  ~^U 

(18)  y'J  =  w^,,\X  +  w^,^  _  +  ...  +  u)^^^^  ^_^ 

dx 

/x=l,2,    •    n       \ 
^•  =  0,1,        «-l/> 

also  in  diesem  Falle  als  lineare  Functionen  von  U  und  seinen  Ab- 
leitungen berechnen  lassen,  wo  die  Goefficienten  w^.^  sich  aus  den  A.^, 
deren  Ableitungen,  sowie  den  p^y  p^y  ' ' '  Pn  i^obst  deren  Ableitungen 
rational  zusammensetzen.  Fügt  man  noch  die  Ableitung  der  Ordnung 
n  von  U  hinzu,  so  ergiebt  sich,  wenn  man  in  dieselbe  die  gefundenen 
Werthe  der  yj|^  einführt,  die  Differentialgleichung  von  der  Ordnung  n* , 
der  U  genügt,  und  zwar  ist  dies  in  diesem  Falle  eine  lineare  homo- 
gene Differentialgleichung 

(19)  ^  +  ,^^  +  ...  +  „^,U  =  0. 

Wir  nennen  dieselbe  die  Picard*sche  Resolvente  der  Differen- 
tialgleichung (9);  die  Goefficienten  ^r^,  ■  •  *  x^%  derselben  setzen  sich 
rational  aus  den  A,^j  p^y  -  >  •  p^  und  deren  Ableitungen  zusanunen. 
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Für  manche  Betrachtungen  genügt  es^  einen  besonderen  Fall  der 
Function  U(y)  zu  Grunde  zu  legen^  der  auch  noch  den  Charakter  einer 
empfindlichen  Function  besitzt^  und  den  man  erhalt^  indem  man  die 

A.    =  0  (/=1,2,.   .n-l) 

nimmt.    Die  so  entstehende  Function 

in  welcher  die  -4^^,  A^^,  •  •  •  A^^  noch  als  unbestimmte  Functionen 
von  X  anzusehen  sind^  hat  mit  Vi{y)  die  beiden  Eigenschaften  gemein^ 
dass  sie  einer  linearen  homogenen  Differentialgleichung  der  Ord- 
nung n^  genügt,  und  dass  sich  die  Grössen  (13)  durch  die  Function 
tt(y)  und  ihre  Ableitungen  linear  mit  von  den  A^^j  A^^,  •  •  •  A^^,  den 
Pi}Pi>"'Pn  ^^^  deren  Ableitungen  rational  abhängenden  Goefficienten 
darstellen  lassen. 

Die  Einführung  der  empfindlichen  Function  ermöglicht  es  nun- 
mehr^ wie  Herr  Picard  zum  ersten  Male  gezeigt  hat,  für  die  linearen 
homogenen  Differentialgleichungen  eine  Theorie  aufzustellen  ^  die  der 
Galois 'sehen  Theorie  der  algebraischen  Gleichungen  in  vielen  Punkten 
analog  ist. 

148.  Einige  Stttse  aus  Oalois*  Theorie  der  algebraisohen  Gleiohungen. 

Wir  erinnern  zunächst  an  einige  Hauptsätze  der  Galois'schen 
Theorie. 

Hat  man  n  willkürliche  Grössen  a:^,  a:^,  •  •  •  o?^,  so  kann  man  die- 
selben auffassen  als  Wurzeln  einer  algebraischen  Gleichung 

(I)  f(a-)  =  x'-  f.x'-'  +  f,x'-' +  (-  1)V.  =  0, 

WO  f^jf^j  '  '  fn  ^^®  elementaren  symmetrischen  Functionen  bedeuten. 
Seien  a^,  ^%y  '  '  '  ^n  ^  Unbestimmte^  so  genügt  die  empfindliche^ 
d.  h.  bei  allen  n\  Permutationen  der  x^.  -  •  -  x    veränderliche  Function 

der  Gleichung  vom  Grade  n! 

(II)  %{v)  =Yl(v  -  a,x.^  -  a^x,^ a^x.J 

wo   das  Productzeichen  77  sich   auf  alle   möglichen  n!  Permutationen 

.      •  • 

1     2  .  •  •  •  ?• 

"V    ''V  n 
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der  Zahlen  1,  2,  •  •  •  »  bezieht,  und  deren  Coefficienten  5^,  g^,  •  •  •  2r„i 

symmetrische  Functionen  der  ^^  ^g?  ' '  *  ^n  ^^'^^• 

Diese  Gleichung,  die  sogenannte  Galois'sche  Besolyente,  ist  irre- 
ductibel,  solange  die  x^,  x^,  -  • '  x^  von  einander  unabhängige  Variable 
bedeuten.  Die  Gleichung  (I)  hat  dann  die  Eigenschaft,  dass  jede  ratio- 
nale Function  ihrer  Wurzeln,  die  rational  durch  die  Coefficienten  aus- 
gedrückt werden  kann,  bei  sämmtlichen  n!  Permutationen  der  sym- 
metrischen Gruppe  ungeändert  bleibt;  umgekehrt  kann  natürlich  jede 
bei  aUen  n\  Permutationen  unveränderliche  Function  der  Wurzeln 
rational  durch  die  Coefficienten  f^,f^,  •  •  •  f^  dargestellt  werden. 

Hat  man  dagegen  eine  specielle  Gleichung  n*®°  Grades 

(in)  rr"  —  c^-'  -I 1-  (—  1)"^,  =  0 

und  bezeichnet  durch  1^,  Ig,  •  •  •  |^  die  Wurzeln  derselben,  so  kann  es 
sich  ereignen,  dass  die  Gleichung  (11)  reductibel  wird,  wenn  man 
für  x^^  x^y  '  '  -  x^  die  Sj,  Ig?  *  * '  ^n  ^i^setzt,  d.  h.  dass  sie  in  Factoren 
zerfällt,  deren  Coefficienten  demselben  Rationalitätsbereiche  an- 
gehören, wie  die  Coefficienten  der  Gleichung  (lU). 

Sei  dann  F^(v)  derjenige  irreductible  Factor  der  linken  Seite 
von  (II),  der  für 

^'  =  «Ji  +  «2S2H \-€cX 

verschwindet,  und  mögen  allgemein  durch 

«i5äi  +  «2^a,h ^-«•SA, 

die  Wurzeln  der  Gleichung 

F,iv)  =  0 

dargestellt  werden,  wo  also  h^^  h^,  -  -  h^  gewisse  Permutationen  der 
Zahlen  1,  2,  •  •  •  n  bedeuten.     Die  Permutationen 

« 

bilden  dann  eine  Gruppe,  die  man  die  Galois'sche  Gruppe  der  Glei- 
chung nennt  und  die  die  folgende  Doppeleigenschaft  besitzt: 

Eine  rationale  Function  der  Wurzeln  5^,  |j,  •  •  •  |  ,  die 
ihren  numerischen  Werth  nicht  ändert,  wenn  man  auf  die 
Ij,  Ig,  •  •  •  1^  eine  Permutation  der  Gruppe  anwendet,  ist 
rational  bekannt,  und  umgekehrt  verändert  eine  rationale 
Function  der  Wurzeln,  die  rational  bekannt  ist,  ihren  nume- 
rischen Werth  nicht,  wenn  man  mit  den  li^Sg?*'*!^  ^^^^ 
Permutation  jener  Gruppe  vornimmt. 

Die  Galois'sche  Gruppe  der  speciellen  Gleichung  (III)  besitzt  also 
dieselben  Eigenschaften   in  Bezug   auf  jene  Gleichung,   wie  die  sym- 


148.   Einige  Sätze  yon  Galois.  63 

metrische  Gruppe  in  Bezug  auf  die  Gleichung  (I).  Der  specielle 
Charakter  der  Gleichung  (III)  besteht  darin,  dass  für  dieselbe  die 
Gleichung  (11)  reductibel  wird;  man  drückt  dies  nach  Kronecker 
dadurch  aus,  dass  man  sagt,  die  Gleichung  (III)  besitze  einen  Affect. 
Der  Affect  einer  Gleichung  kann  dann  in  folgender  Weise  dargestellt 
werden. 

Denken  wir  uns  den  irreductiblen  Factor  F^{v)  in  seine  linearen 
Factoren  zerlegt 

so  können  wir,  indem  wir  diese  linearen  Factoren  statt  nach  den 
«j,  «g,  •  •  •  «^  nach  den  |^,  Ig,  •  •  •  6^  ordnen,  F^{v)  auch  in  der  Form 

schreiben.  Es  erscheint  dadurch  F^{v)  als  ganze  rationale  Function 
der  Unbestimmten  a^,  a^,  •  •  •  a^,  die  formell  ungeändert  bleibt, 
wenn  mit  diesen  Unbestimmten  eine  Permutation  der  Galois 'sehen 
Gruppe  der  Gleichung  (III)  vorgenommen  wird.  Setzen  wir  an  die 
Stelle  der  a^,  «g,  ■  •  •  «^  die  a;^,  x^^  • ' '  x^,  so  haben  wir  auf  diese 
Weise  die  Gesammtheit  der  Functionen'  der  n  unbestimmten  Grössen 
OTj,  a?g,  •  •  •  x^  charakterisirt,  die  bei  den  Permutationen  unserer  Gruppe 
ungeändert  bleiben.  Diese  Gesammtheit  oder,  wie  Eronecker  sich 
ausdrückt,  diese  Gattung  von  Functionen  der  x^,  x^^  -  -  •  x^  (die  sich 
nach  dem  Lagrange'schen  Satze  alle  rational  durch  eine  derselben 
und  die  elementaren  symmetrischen  Functionen  f^j  f^y  '  * '  f^  darstellen 
lassen)  hat  die  Eigenschaft,  dem  Rationalitätsbereiche  der  Coefficienten 
der  Gleichung  (HI)  anzugehören,  wenn  man  die  x^,  rc^,  •  •  x^  durch 
^®  5i,  62,  •    •  K  ersetzt. 

Bedeutet  also  g{x^j  ^v  '  ' '  ^J  ®^^®  Function  dieser  Gattung,  so 
werden  die  Affect-Eigenschaften  der  Gleichung  (III)  charakterisirt  durch 
das  System  von  n  -f-  1  Gleichungen 


g(x^,  x^,-"  xj  =  g{i^,  Ig,  •  •  •  IJ  =  c, 

wo  c  einen   bestimmten   rationalen  Werth  bedeutet,    und  dieses  Glei- 
chungssystem wird  nur  befriedigt  durch  die  Werthesysteme 

die  den  Permutationen  der  Gruppe  unserer  Gleichung  (III)  entsprechen. 
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149.    Differenüalgleiohuiig  niedrigster  Ordnung  für  die  empfindliolie 

Function. 

Wir  wollen  nun  nach  Herrn  Picard  die  analogen  Betrachtaingen 
für  lineare  Differentialgleichungen  anzustellen  yersuchen. 

Eine  Bemerkung  haben  wir  noch  vorauszuschicken. 

Aus  den  Gleichungen  (18)  folgt,  dass  jeder  Lösung  der  linearen 
Differentialgleichung  (19)  ein  wohlbestimmtes  System  von  n  Integralen 
der  linearen  Differentialgleichung  (9)  entspricht.  Dieses  System  muss 
aber  nicht  noth wendig  ein  Fundamentalsystem  sein;  die  Bedingung 
dafür,  dass  zwischen  den  durch  die  Gleichungen  (18)  definirten  n  Inte- 
gralen von  (9)  eine  homogene  lineare  Beziehung  mit  constanten  CoefH- 
cienten  stattfindet,  ist  (Nr.  14,  Band  I,  S.  38)  das  Verschwinden  der 
Determinante 

Das  giebt,  wenn  man  die  j/^*^  durch  ihre  Ausdrücke  (18)  ersetzt,  eine 
algebraische  Differentialgleichung  für  U 

deren  Ordnung  6  höchstens  gleich  »^  —  1  ist,  und  deren  Goefficienten 
sich  rational  aus  den  -4..^,  den  p^y  p^y  •  -  p^  und  deren  Ableitungen 
zusammensetzen.  Dieser  Differentialgleichung  genügen  also  die  in  der 
Nr.  144  (S.  49)  sogenannten  singulären  Lösungen  der  Differential- 
gleichung (19).  Denjenigen  Integralen  der  letztgenannten  Differential- 
gleichung, die  nicht  auch  die  Differentialgleichung  (20)  befriedigen, 
entspricht  dann  vermöge  der  Gleichungen  (18)  ein  Fundamental- 
system von  (9). 

Aus  den  allgemeinen  Untersuchungen  der  Nummern  144 — 146 
folgt  nunmehr,  dass,  solange  die  Functionen  y^,  ff^y  •  ' '  y  beliebig  oder 
unbestimmt  bleiben,  keine  Lösung  von  (19),  die  nicht  der  Differential- 
gleichung (20)  genügt,  eine  algebraische  Differentialgleichung  von 
niedrigerer  als  der  Ordnung  n  befriedigen  kann.  In  diesem  Falle 
sind  nur  diejenigen  Differentialfanctionen  der  J/^  J/^?  '  * '  ^n?  ^^®  ^^^ 
den  sammtlichen  Transformationen  der  allgemeinen  linearen  Gruppe  L 
ungeändert  bleiben,  rational  durch  die  Goefficienten  2^1,  P27  '  '  '  i>„  ^^^ 
Differentialgleichung  und  deren  Ableitungen  darstellbar;  es  entspricht 
dies  dem  Falle  einer  algebraischen  Gleichung,  deren  Galois'sche 
Resolvente  irreductibel  ist. 
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Dagegen  kann  es  sich  bei  specieller  Wahl  der  Functionen 
VifVif''  Vn  ereignen,  dass  Integrale  der  Picard*schen  Resolvente  (19), 
die  der  Differentialgleichung  (20)  nicht  genügen,  doch  eine  algebraische 
Differentialgleichung  von  niedrigerer  als  der  nn^^  Ordnung  befriedigen. 

Wir  wollen  der  Einfachheit  wegen  annehmen,  die  y,,  y^,  •  •  •  y„ 
bildeten  ein  Fundamentalsystem  einer  homogenen  linearen  Differential- 
gleichung mit  in  x  rationalen  Goefficienten.  Sei  dies  die  Differential- 
gleichung 

(A)  P,(a;)y<"'  +  P,_,(x)y^'-'^  +  •  •  •  +  PoC^)^  =  «■ 

Für  eine  solche  Differentialgleichung  verwandelt  sich  eine  rationale 
Differentialfunction  eines  Fundamentalsystems  y^,  y^,  •  •  •  y^,  wenn  man 
mit  Hülfe  der  Differentialgleichung  die  Ableitungen  höherer  als  (n  —  !)*•' 
Ordnung  wegschafft,  in  eine  Differentialfunction  höchstens  (n  —  1)**' 
Ordnung  mit  in  x  rationalen  Coefficienten. 
Möge  femer 

(21)  0(U)  =  0 

die  algebraische  Differentialgleichung  niedrigster  Ordnung  bedeuten, 
welche  die  folgenden  Eigenschaften  besitzt:  Ihre  Coefficienten 
sind  rational  in  den  A.^^  deren  Ableitungen  und  in  rr;  sie  ist 
in  Bezug  auf  U  und  seine  Ableitungen  im  algebraischen 
Sinne  irreductibel;  wenigstens  eines  ihrer  Integrale  befriedigt 
die  Differentialgleichung  (19),  ohne  der  Differentialgleichung 
(20)  zu  genügen. 

Betrachten  wir  die  linke  Seite  der  Differentialgleichung  (21)  als 
ganze  rationale  Function  der  höchsten  Ableitung  von  U.  Wäre  diese 
ganze  Function  reductibel,  d.  h.  in  Factoren  zerlegbar,  die  ganze  Func- 
tionen der  höchsten  Ableitung  sind  mit  Coefficienten,  die  sich  aus  den 
Ableitungen  niedrigerer  Ordnung  von  U,  den  Ä.^  nebst  deren  Ablei- 
tungen und  aus  x  rational  zusanmiensetzen,  so  würde,  nach  einem 
bekannten  Satze  der  Algebra,  dieser  Zerlegung  von  0(U)  eine  Zer- 
legung in  Facfcoren,  die  in  Bezug  auf  alle  Ableitungen  von  U  ganz 
sind,  entsprechen  müssen,  falls  wir  von  einem  Factor  absehen,  der  in  den 
Ableitungen  von  U,  deren  Ordnung  niedriger  ist  als  die  Ordnung  der 
Differentialgleichung  (21),  ganz  und  rational  ist.  Dies  ist  aber  offenbar 
gestattet,  da  wir  (21)  als  die  Differentialgleichung  niedrigster  Ordnung 
angenommen  haben,  die  die  angegebenen  Eigenschaften  besitzt. 

Wir  können  also  die  Forderung,  dass  0(U)  in  Bezug  auf  alle 
Ableitungen  von  U  im  algebraischen  Sinne  irreductibel  sei,  dahin 
abändern,   dass   wir   voraussetzen,   SQX)  sei   in    Bezug   auf  die 

Schlesinger,  Diffarentiftlgleichungan.    II.  5 
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Ableitung    höchster   Ordnung,    die    darin    auftritt,    im   alge- 
braischen Sinne  irreductibel. 

Wir  schliessen  dann  zunächst  auf  (jrund  des  in  der  Nr.  146 
(S.  55)  bewiesenen  Koenigsberger'schen  Satzes,  dass  die  sammtlichen 
Lösungen  der  Difierentialgleichung  (21)  der  Differentialgleichung  (19) 
genügen  müssen.  Es  könnten  aber  einige  Lösungen  von  (21)  die 
Differentialgleichung  (20)  befriedigen.  Wäre  dies  der  Fall,  so  müssten 
diese  Lösungen  einer  Differentialgleichung  von  niedrigerer  Ordnung 
wie  @(\X)  Genüge  leisten,  da  widrigen  Falles  zufolge  des  Eoenigs- 
berger'schen  Satzes  jede  Lösung  von  (21)  auch  eine  Lösung  von  (20) 
sein  müsste,  was  der  Voraussetzung  widerspricht.  Wir  wollen  der 
Einfachheit  wegen  annehmen,  dass  kein  Integral  von  (21)  die  Diffe- 
rentialgleichung (20)  befriedigt,  bemerken  aber,  dass  diese  Einschrän- 
kung auf  die  im  Folgenden  zu  ziehenden  Schlüsse  ohne  Einfluss  ist, 
indem  nämlich  diese  Schlüsse  auch  bestehen  bleiben,  wenn  man  jene 
Einschränkung  fallen  lässt.  Machen  wir  jene  Annahme,  so  folgt,  dass  die 
Differentialgleichung  (21)  mit  keiner  algebraischen  Differentialgleichung 
niedrigerer  Ordnung  und  vom  selben  Charakter  eine  Lösung  gemein 
haben  kann.  Es  ist  also  in  diesem  Falle  die  Differentialgleichung  (21) 
im  Sinne  von  Herrn  Koenigsberger  irreductibel. 

Herr  Koenigsberger  sagt  nämlich  von  einer  algebraischen  Diffe- 
rentialgleichung, sie  sei  irreductibel,  wenn  ihre  linke  Seite  in  Bezug 
auf  die  höchste  Ableitung  im  algebraischen  Sinne  irreductibel  ist  und 
wenn  sie  mit  keiner  algebraischen  Differentialgleichung  von  niedrigerer 
Ordnung  und  vom  selben  Charakter  in  Bezug  auf  die  Coefficienten 
ein  Integral  gemein  hat. 

Aus  dieser  Definition  folgt  auf  Grund  des  erwähnten  Koenigs- 
berger'sehen  Satzes,  dass,  wenn  eine  irreductible  Differentialgleichung 
mit  einer  anderen  Differentialgleichung  ein  Integral  gemein  hat,  dass 
sie  dann  auch  ihre  sammtlichen  Lösungen  mit  derselben  gemein  haben 
muss.  Ein  analoger  Satz  besteht  bekanntlich  für  irreductible  alge- 
braische  Gleichungen. 

Femer  ist  leicht  einzusehen,  dass  eine  irreductible  Differential- 
gleichung auch  mit  keiner  Differentialgleichung  von  derselben  Ordnung, 
die  aber  in  Bezug  auf  die  höchsten  Ableitungen  von  niedrigerem  Grade 
ist,  eine  Lösung  gemein  haben  kann. 

Wäre  dies  nämlich  der  Fall,  so  könnte  man  die  linken  Seiten  der 
beiden  Differentialgleichungen  als  Polynome  in  der  höchsten  Ableitung 
auffassen  und  mit  denselben  nach  der  Methode  des  grössten  gemein- 
samen Theilers  verfahren.  Er^be  sich  ein  identisch  verschwindender 
Rest,  so  wäre   die  vorgelegte  Differentialgleichung   in  Bezug  auf   die 


150.   Transformationsgruppe  einer  Differentialgleichung.  67 

höcliste  Ableitung  im  algebraischen  Sinne  reductibel.  Würde  dagegen 
ein  die  höchste  Ableitung  nicht  enthaltender  und  nicht  verschwindender 
Rest  zum  Vorschein  kommen,  so  müsste  dieser  Rest  durch  die  gemein- 
same Lösung  nothwendig  zu  Null  gemacht  werden,  d.  h.  aber,  die  ge- 
gebene Diflferentialgleichung  hätte  mit  einer  Differentialgleichung  von 
niedrigerer  Ordnung  eine  Lösung  gemein.  Beides  widerstreitet  den  in 
der  Definition  der  Irreductibilität  enthaltenen  Voraussetzungen. 

Es  möge  noch  ausdrücklich  auf  den  Unterschied  hingewiesen 
werden,  der  zwischen  einer  in  diesem  (Koenigsberger^schen)  Sinne 
irreductiblen  linearen  homogenen  Differentialgleichung  und  einer  solchen 
Gleichung,  die  im  Sinne  des  Herrn  Probenius  irreductibel  ist,  besteht. 

Wenn  die  Differentialgleichung  (^1)  nicht  als  irreductibel  voraus- 
gesetzt würde,  so  könnten  wir  nur  schliessen,  dass  eine  Lösung  der- 
selben, die  nicht  der  Differentialgleichung  (20)  genügt,  keiner  Diffe- 
rentialgleichung derselben  Ordnung  und  niedrigeren  Grades  in  Bezug 
auf  die  höchste  Ableitung  genügen  könne.  Dementsprechend  wäre 
im  Folgenden  auch  immer  hinzuzufügen,  dass  nur  Integrale  von  (21) 
gemeint  sind,  die  nicht  auch  die  Gleichung  (20)  befriedigen.  Um  dieser 
Weitläufigkeit  aus  dem  Wege  zu  gehen,  halten  wir  die  gemachte  Ein- 
schränkung für  (21)  fest. 

150.    Transformationsgruppe  einer  linearen  Differentialgleichung. 
Methode   8ur  Herstellung   derselben.     Formale   Unveränderlichkeit. 

Sei  Uj  ein  particulares  Integral  der  Differentialgleichung  (21)  und 
möge  demselben  gemäss  der  Gleichung  (18)  das  Fundamentalsjstem 
Vv  y^y  ' ' '  Vn  ^®^  Differentialgleichung  (A)  entsprechen.  Sei  femer  V 
eine  beliebige  andere  Lösung  von  (21)  und  ^^^  ^^,  -  •  -  ^^  das  ent- 
sprechende Fundamentalsystem  von  (A). 

Dann  ist 

x  =  l 

Wir  wollen  die  Gesammtheit  der  linearen  Transformationen 

in's  Auge  fassen,  die  auf  diese  Weise  dem  üebergange  von  einem  parti- 
cularen  Integrale  Uj  der  Differentialgleichung  (21)  zu  allen  übrigen 
Integralen  oder,  was  auf  dasselbe  hinauskommt,  zu  dem  allgemeinen 
Integrale  von  (21)  entsprechen. 

Das  allgemeine  Integral  von  (21)  ist  eine  Lösung  der  homogenen 
linearen  Differentialgleichung  (19);  wenn  wir  also  durch 
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ein  Fundamentalsystem  von  (19)  bezeichnen,  so  ist  das  allgemeine 
Integral  U  von  (21)  in  der  Form 

(22)  U  =  c^u^  +  c^u^  H h  c^iU^i 

darstellbar,  wo  die  c^,  Cj,  •  •  •  c^2  von  x  unabhängige  Grössen  bedeuten. 

Differentiiren  wir  nunmehr  den  Ausdruck  (22)  n  -mal  nach  x,  und  sei 
r  die  Ordnung  der  DiflFerentialgleichüng  (21). 

Dann  folgt  aus  dem  Umstände,  dass  U  das  allgemeine  Integral 
der  Differentialgleichung  (21)  darstellen  soll,  dass  zwischen  den  n*  Con- 
stanten ^u  ^2?  •  •  •  c^2   öine   gewisse  Anzahl   algebraischer  Beziehungen 

bestehen  muss,  die  ein  Gebilde  in  dem  n  -fach  ausgedehnten  Gebiet'e 
der  ^17  ^2? '  ■  '  ^n^  hestinmien.  Dieses  muss  in  seine  irreductiblen  Theil- 
gebilde    zerlegt,   mindestens   ein   irreductibles  Gebilde   der    Stufenzahl 

9  

n  — r  enthalten,  wahrend  die  übrigen  Theilgebilde  von  derselben  oder 
von  höherer  Stufenzahl  sein  könnten.  Jedes  einzelne  dieser  irreduc- 
tiblen Gebilde  kann  dargestellt  werden,  indem  man  die  c^,  c^,  •  •  •  c^i 
als  algebraische  Functionen  gewisser  Parameter  auffasst,  deren  Anzahl, 
von  n  subtrahirt,  die  Stufenzahl  des  betreffenden  Gebildes  liefert 
(vergl.  hierfür  die  analogen  Betrachtungen  der  Nr.  136,  S.  22).  Mögen 
die  Gleichungen 

(23)  c..  =  ©<»(Ai'Uy*,---4;')        u»M.     -) 

(.•  =  l,2,-..n8) 

die  V  verschiedenen  irreductiblen  Theilgebiete  darstellen,  wo  also  miin- 
destens  eine  der  Zahlen  r.  gleich  r,  die  übrigen  nicht  grösser  als  r  sind. 
Bilden  wir  mittelst  der  Gleichungen  (18)  das  zu  dem  allgemeinen 
Integrale  U  von  (21)  gehörige  Fundamentalsystem  der  Differential- 
gleichung (A)  und  denken  wir  uns  dasselbe  etwa  durch  das  der  parti- 
cularen  Lösung  Uj  entsprechende  Fundamentalsystem  y^,  y^,  •  •  •  y^  in 
der  Form 

(24)  «,1^1  +  «,-22/2  H h  ^inVn  ('  =  1.2,-.. n) 

dargestellt,  so  erscheinen  die  Substitutionscoefficienten  a.  ,  entsprechend 
den  V  irreductiblen  algebraischen  Gebilden  (23),  als  algebraische  Func- 
tionen der  Parameter  l[^\  X^^\  •  •  •  X^^\     Seien  diese  Functionen 

1  ?      S  7  rj 


(24a)  «..  =  Sl<^(4^U^^V--4;) 


Ü=l,2,.-i) 
(f ,  X  =  1,  2,  ■  •  •  n) . 

Diese   Formeln    bestimmen   uns   dann   die    Gesammtheit   der    linearen 
Transformationen   (24),    die    dem   Uebergange   von    dem    particularen 


150.   Transformationsgruppe  einer  Differentialgleicliung.  69 

Integrale  Uj  der  DifiFerentialgleichung  (21)  zu  allen  übrigen  Integfralen 
dieser  Differentialgleichung  entsprechen. 

Von  dieser  Gesammtheit  ist  zunächst  evident^  dass  sie  eine  Gruppe 
mit  paarweise  inversen  Transformationen  ausmacht.  Die  v  continuir- 
lichen  Schaaren  von  Transformationen,  welche  durch  die  Formeln  (24) 
lind  (24  a)  bestimmt  werden,  stellen  also  eine  algebraische  Untergruppe 
G  der  allgemeinen  linearen  Gruppe  L  dar,  und  hieraus  folgt  dann 
(vergl.  Nr.  140,  S.  37),  dass  alle  Zahlen  r.  mit  r  übereinstimmen. 
Wir  nennen  mit  Herrn  Picard  diese  Gruppe,  zum  Unterschiede  von 
der  in  der  Nr.  132  (S.  5)  definirten  „Gruppe  der  Differential- 
gleichung", die  zur  Differentialgleichung  (A)  gehörige  Transforma- 
tionsgruppe und  werden  beweisen,  dass  dieselbe  in  Bezug  auf  die 
Gleichung  (A)  eine  ähnliche  Rolle  spielt,  wie  die  Galois'sche  Gruppe 
in  Bezug  auf  eine  algebraische  Gleichung.  Ehe  wir  auf  diesen  Beweis 
eingehen,  schicken  wir  noch  zwei  Bemerkungen  voraus. 

Die  erste  Bemerkung  bezweckt  zu  zeigen,  wie  man,  falls  die 
Differentialgleichung  (21)  bekannt  ist,  zu  einer  expliciten  Darstellung 
der  Gruppe  G  gelangen  kann. 

Denken  wir  uns  nämlich  der  Einfachheit  wegen  die  Function  U(y) 
durch  die  speciellere  Function  u{y)  ersetzt,  d.  h.  nehmen  wir  die  Func- 
tionen 

A^^  (1  =  1,2,.. «-1;  x  =  l,2,  ...n) 

sämmtlich  gleich  Null,  so  wird  das  allgemeine  Integral  der  Differential- 
gleichung (21)  durch  den  Ausdruck 

(25)  u^^^^a^^A^y^,    A^  =  A,„ 

dargestellt,  wo  die  cc.^  als  die  durch  die  Gleichungen  (24)  gegebenen 
algebraischen  Functionen  von  r  Parametern  anzusehen  sind.  Differen- 
tiiren  wir  diese  Gleichung  r-mal  nach  x  und  setzen  die  sich  so  er- 
gebenden Werthe  in  die  linke  Seite  von  (21)  ein,  so  wird  dieselbe 
identisch  gleich  Null,  wenn  wir  die  y^,  ^g;  *  * '  Vn  *^^  Lösungen  der 
Differentialgleichung  (A)  betrachten;  es  ist  also  (21)  nichts  anderes 
als  das  Resultat  der  Elimination  der  r  Parameter,  von  denen  die  a. 
abhängen,  zwischen  (25)  und  den  aus  dieser  Gleichung  durch  r-malige 
Differentiation  nach  x  abgeleiteten  Gleichungen.  Hieraus  schliesst  man 
leicht  (vergl.  den  Satz  der  Nr.  141,  S.  41,  42),  dass  die  linke  Seite 
der  Differentialgleichung  (21)  mit  einem  geeigneten  Factor  multiplicirt, 
eine  Differentialinvariante  der  Gruppe  G  sein  muss,  sofern  man  die 
Vv  y%^  ' ' '  Vn  ^^  unbestimmte  Functionen  ansieht. 
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Nun  kann  man  aber,  statt  auf  die  [j/J  die  Substitution 


2''^-^ 


^  (•  =  l,2,-..n) 


x  =  l 

anzuwenden,  die  [J.J  durch  die  Substitution 

n 

(26)  2%iA        (•■=».«.») 

x  =  l 

transformiren.  Dann  ist,  wie  aus  der  Symmetrie  von  u  in  Bezug  auf 
die  [yj  und  die  [A^]  folgt,  die  linke  Seite  von  (21)  auch  eine  Diffe- 
rentialinvariante der  durch  die  Formeln  (26)  dargestellten  Gruppe  G 
von  Transformationen  der  [A^.  Die  unbestimmten  Functionen  [A] 
kommen  aber  in  dem  Ausdrucke  der  linken  Seite  von  (21)  explicite 
vor,  man  kann  also  nach  dem  in  der  Nr.  136  (S.  21)  für  die  dort  be- 
trachtete rationale  Differentialfunction  E{y)  dargelegten  Verfahren  die 
Gruppe  G  finden,  welche  die  linke  Seite  von  (21),  aufgefasst  als  ratio- 
nale Differentialfunction  der  [A^,  ungeändert  lässt.  Mit  der  Gruppe  G 
ist  aber  auch  die  Gruppe  G  bekannt,  denn  wir  erhalten  die  Trans 
formationen  von  G  aus  denen  der  Gruppe  G,  indem  wir  die  letzteren 
einfach  transponiren  (vergl.  Nr.  30,  Bd.  I,  S.  95).  Da  die  Gruppen 
G  und  G  aus  paarweise  inversen  Substitutionen  bestehen,  können  wir 
uns  auch  so  ausdrücken,  dass  wir  sagen:  die  Gruppe  G  besteht  aus 
den  reciproken  Transformationen  (vergl.  a.  a.  0.)  von  ff,  oder 
kürzer,  G  ist  die  zu  G  reciproko  Gruppe. 

Wenn  wir  auf  diese  Weise  die  Gruppe  G  beziehungsweise  G  durch 
eine  Differentialinvariante  r*®'  Ordnung  derselben,  in  den  n  unbestimm- 
ten Functionen  [^J  dargestellt,  bestimmen,  so  ist  die  Un Veränderlich- 
keit dieser  rationalen  Differentialfunction  der  [A^^  bei  den  Transforma- 
tionen von  Gj  wie  es  bisher  auch  immer  geschehen  musste,  in  dem 
Sinne  gefasst,  dass  jene  Differentialfunction  formell  ungeändert  bleibt. 
Wesentlich  zu  unterscheiden  ist  hiervon  der  Fall  —  und  darauf  bezieht 
sich  unsere  zweite  Bemerkung  —  wo  etwa  eine  rationale  Differential- 
function der  Elemente  [yj  eines  Fundamentalsystems  der  speciellen 
Differentialgleichung  (A),  als  Function  von  x  betrachtet,  ange- 
ändert bleibt,  wenn  man  auf  die  [i/J  eine  lineare  Transformation  oder 
eine  Gruppe  solcher  Transformationen  anwendet.  Wenn  wir  es  also 
mit  Differentialfonctionen  zu  thun  haben,  die  aus  Systemen  von  n  spe- 
ciellen, d.  h.  nicht  mehr  willkürlichen  oder  unbestimmten  Functionen 
gebildet  sind,  so  werden  wir  die  formelle  Unveränderlichkeit  von  der 
Unveränderlichkeit  als  Function  von  x  wohl  zu  unterscheiden  haben. 
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Dies  kommt  sogleich  in  dem  in  der  folgenden  Nummer  darzulegenden, 
von  den  Herren  Picard  und  Vessiot  herrührenden  Doppelsatze  zur 
Geltung,  der  die  Analogie  der  Gruppe  G  mit  der  Galois'schen  Gruppe 
einer  algebraischen  Gleichung  begründet. 

151.   Fundamentaltheorem  von  Fioard  und  Vessiot.     Die   Trans- 
formationsgruppe ist  nur  abhängig  von  der  Differentialgleiohung. 

Der  Picard-Vessiot'sche  Doppelsatz,  der  die  Grundlage  der  hier 
behandelten  Theorie  bildet,  lautet  wie  folgt: 

Jede  rationale  Differentialfunction  der  Elemente  [yj 
eines  Fundamentalsystems  der  Differentialgleichung  (A),  die 
gleich  einer  rationalen  Function  von  x  ist,  bleibt  als  Func- 
tion von  X  ungeändert,  wenn  man  auf  die  [yj  eine  Transfor- 
mation der  Gruppe  G  anwendet,  und  umgekehrt: 

jede  rationale  Differentialfunction  der  [yj,  die  als  Func- 
tion von  X  bei  den  Transformationen  von  G  ungeändert 
bleibt,  ist  eine  rationale  Function  von  x. 

Sei,  zum  Beweise  des  ersten  Theiles,  JJ(y)  eine  rationale  Diffe- 
rentialfunction von  der  vorauszusetzenden  Beschaffenheit.  Ersetzt  man 
die  y^y  y^j  ' ' '  V^  ^^^  deren  Ableitungen  durch  ihre  Ausdrücke  (18), 
so  verwandelt  sich  i?(y),  wenn  für  U  eine  beliebige  particulare  Lösung 
der  Differentialgleichung  (21)  genommen  wird,  in  einen  Ausdruck 


<^%-2)  '■ 


< 


»2-1), 


der   zufolge   der  Voraussetzung  gleich   einer  rationalen  Function  f{x) 
von  X  ist.     Dann  hat  die  Differentialgleichung 


K«.  S.  ■  •  •  S)  -  n-) 


mit  der  irreductiblen  Differentialgleichung  (21)  eine  Lösung  gemein, 
sie  wird  folglich  (vergl.  Nr.  149,  S.  66)  durch  alle  Lösungen  von  (21) 
befriedigt.  Der  Ausdruck  F  ändert  sich  also  nicht,  d.  h.  er  bleibt 
dieselbe  Function  von  a;,  wenn  man  darin  U  durch  ein  beliebiges  an- 
deres Litegral  von  (21)  ersetzt.  Dies  besagt  aber  nichts  anderes,  als 
dass  i2(y)  als  Function  von  x  unverändert  bleibt,  wenn  man  auf  die 
Vv  y%y  '  * '  Vn  ®^^®  Transformation  von  G  ausübt. 

Sei  umgekehrt  die  rationale  Differentialfunction  2J(y),  als  Function 
von  X  betrachtet,  eine  Invariante  von  6r.  Ersetzt  man  wieder  die 
Vu  Vif  ' ' '  Vn  ^^^  ^^^®  Ableitungen  durch  die  Ausdrücke  (18),  wodurch 
sich  -B(y)  in  F  verwandelt,  so  stellt  wegen  der  Unveränderlichkeit  von 
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i2(y)  bei  Anwendung  einer  Transformation  von  G  der  Ausdruck  F 
dieselbe  Function  von  x  dar,  welches  Integral  der  Differentialgleichung 
(21)  man  auch  für  U  in  denselben  einsetzen  mag.  Bedeutet  ft  den 
Grad  der  höchsten  (r*®*^)  Ableitung  in  der  Gleichung  (21),  so  hat  diese 
Gleichung  für  willkürliche  Werthe  von 

.^    dVi  cT-^U 

fi  verschiedene  Wurzeln  als  Gleichung  für 

dTM 
daf 

Vermöge  der  Gleichung  (21)  kann  man  bewirken,  dass  F  keine 
höhere  als  die  r**  Ableitung  von  U  und  diese  höchstens  zur  ((i  —  1)*" 
Potenz  enthält.     Sei  in  diesem  Sinne 

^\^'dx>         dx^)        ^V'^dx^         dar/' 

wo  also  F  in  der  r*®°  Ableitung  von  U  höchstens  vom  (ft  —  1)**"*  Grade 
ist.  Für  einen  gegebenen  Werth  von  x  nimmt  F  denselben  Werth 
an,  wenn  für 

irgend  ein  diesem  a; -Werthe  entsprechendes  Werthesystem  gesetzt  wird, 
welches  der  Gleichung  (21)  genügt;  daraus  schliessen  wir  aber  auf 
Gnind  der  Irreductibilität  der  Differentialgleichung  (21),  dass  F  die 
Grössen  (27)  überhaupt  nicht  mehr  enthalten  kann.  Es  ist  also  F  eine 
rationale  Function  von  x,  was  zu  beweisen  war. 

Die  Gruppe  G  ist  für  eine  gegebene  Differentialgleichung  (A) 
nicht  vollkommen  bestimmt,  vielmehr  hängt  dieselbe  von  der  Wahl 
des  Fundamentalsystems  y^,  J/g,  ■  •  •  y^  ab.  Geht  man  von  dem  Funda- 
mentalsysteme [yj  zu  einem  anderen  Fundamentalsysteme  [x?J  über, 
welches  mit  [yj  durch  die  lineare  Substitution 

verknüpft  ist,  so  entspricht  dem  neuen  Fundamentalsysteme  die  mit  G 
gleichberechtigte  Untergruppe 

8^^  GS 

als  Transformationsgruppe  von  (A).  Es  kann  also,  ebenso  wie  G 
selbst,  auch  jede  mit  G  innerhalb  der  allgemeinen  linearen 
Gruppe  gleichberechtigte  Untergruppe  als  die  Transforma- 
tionsgruppe von  (A)  angesehen  werden. 
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Im  Anschlüsse  hieran  bemerken  wir,  dasa  es  im  Allgemeinen  für 
eine  gegebene  lineare  Differentialgleichung  (A)  mehrere  Differential- 
gleichungen von  der  für  (21)  vorausgesetzten  Beschaffenheit  geben 
kann.  Da  aber  (Nr.  147,  S.  59)  jede  Lösung  der  Picard'schen  Resol- 
yente  als  rationale  Function  einer  beliebigen  nicht  singulären  Lösung 
mit  in  x  rationalen  Coefficienten  darstellbar  ist,  so  gehen  aUe  diese 
verschiedenen  Differentialgleichungen  aus  einer  derselben  durch  ratio- 
nale Transformation  hervor.  Sie  entstehen  also  z.  B.  aus  (21), 
indem  man  in  dieser  Differentialgleichung  an  die  Stelle  von  U  eine 
gewisse  rationale  Function  von  U  und  x  setzt.  Daraus  folgt  aber 
durch  einfache  Schlüsse,  dass  sich,  wenn  wir  statt  von  (21)  von  irgend 
einer  anderen  der  ebenso  beschaffenen  Differentialgleichungen  ausgehen, 
als  Transformationsgruppe  der  Differentialgleichung  (A)  entweder  G 
selbst  oder  eine  mit  G  innerhalb  L  gleichberechtigte  Untergruppe 
ergiebt,  so  dass  es  also  gleichgültig  ist,  von  welcher  jener  algebraischen 
Differentialgleichungen  niedrigster  Ordnung,  die  mit  (19)  nicht  singu- 
lare Lösungen  gemein  haben,  wir  ausgehen. 

Unter  allen  (algebraischen  linearen  homogenen)  Gruppen,  die 
die    Eigenschaft   haben,    dass    eine    rationale    Differentialfunction    der 

iVv  y^y  ' ' '  Vf^y  ^®  ^®^  ^^^  Transformationen  jener  Gruppe  ungeändert 
bleibt,  rational  in  x  ist,  ist  die  Gruppe  G  die  engste,  denn  jede 
solche  Gruppe  muss  G  als  Untergruppe  enthalten.  Umgekehrt  muss 
jede  Gruppe,  bei  deren  Anwendung  eine  rationale  Differentialfunction 
der  (y^,  j/j,  •  •  •  yj,  die  einen  in  x  rationalen  Werth  besitzt,  ungeändert 
bleibt,  in  G  als  Untergruppe  enthalten  sein. 

Daraus  folgt,  dass  die  durch  den  Picard-Vessiot'schen 
Doppelsatz  ausgedrückten  Eigenschaften  der  Transforma- 
tionsgruppe einer  Differentialgleichung  (A)  für  diese  Gruppe 
auch  charakteristisch  sind,  d.  h.  dass  sie  auch  zur  Definition 
dieser  Gruppe  dienen  können. 

Diese  Bemerkung  ist  insofern  von  Wichtigkeit,  als  sie  uns  zeigt, 
dass  die  Transformationsgruppe  etwas  der  Differentialgleichung  selbst 
Eigenthümliches  ist,  wenn  wir  ein  bestimmtes  Fundamentalsystem  zu 
Grunde  legen.  Also  ist  z.  B.  auch  die  besondere  Wahl  der  empfind- 
lichen Function  unwesentlich. 


74  IX.   Allgemeine  Gruppentheorie.   Kapitel  5. 

152.   Bationalitätsbereich.     Gattungen.    Aequivalenz  einer  speciellen 
linearen  Differentialgleichung  mit  der  allgemeinen  unter  Adjunction 

einer  gewissen  Gattung. 

Wenn  G  innerhalb  der  allgemeinen  linearen  Gruppe  als  aus- 
gezeichnete Untergruppe  enthalten  ist,  so  ist  die  Transformations- 
gruppe der  Differentialgleichung  (A)  unabhängig  von  der  Wahl  des 
Fundamentalsjstems. 

Dies  ist  z.  B.  allemal  der  Fall,  wenn  die  Picard\sche  Resolvente 
(19)  der  Differentialgleichung  (A)  so  beschaffen  ist,  dass  keines  ihrer 
Integrale,  welches  nicht  der  Differentialgleichung  (20)  genügt,  eine 
algebraische  Differentialgleichung  von  niedrigerer  als  der  wn***°  Ordnung 
befriedigt,  denn  in  diesem  Falle  ist  die  Transformationsgruppe  von  (A) 
offenbar  nichts  anderes  als  die  allgemeine  lineare  Gruppe  L  selbst. 
Wenn  dies  eintritt,  so  hat  also  die  Differentialgleichung  (A)  denselben 
„Gruppencharakter"  wie  die  allgemeine  lineare  Differentialgleichung  (1) 
(Nr.  134,  S.  15),  der  die  n  unbestimmten  Functionen  y^,  y^,  •  ■  •  y^ 
Genüge  leisten.  Charakteristisch  für  die  Differentialgleichung  (A)  ist 
dann  nur  der  Umstand,  dass  ihre  Coefficienten  rationale  Functionen 
sind,  und  dass  wir  für  die  Coefficienten  der  Differentialgleichung  (21) 
auch  die  Forderung  aufstellen,  sie  seien  rationale  Functionen  von  x 
(und  den  unbestimmten  Functionen  Ä.^j  d.  h.  wie  wir  uns  kurz  aus- 
drücken wollen,  dass  wir  den  Bereich  der  rationalen  Functionen 
von  X  als  den  der  bekannten  Functionen  oder  als  den  Ratio- 
nalitätsbereich ansehen. 

Die  Sätze,  die  wir  in  den  Nummern  149 — 151  unter  dieser  Vor- 
aussetzung abgeleitet  haben,  bleiben  aber  nebst  den  für  dieselben  ge- 
gebenen Beweisen  ohne  Weiteres  bestehen,  wenn  wir  nebst  den  ratio- 
nalen Functionen  von  x  noch  gewisse  andere  Functionen  fj^(x\  f^{x)y  ••• 
als  bekannt  ansehen,  sofern  wir  nur  allenthalben  den  Ausdruck  „ratio 
nale  Function  von  af^  durch  „rationale  Function  von  rc,  f^(x)y  f^(x)j  •  • 
und  deren  Ableitungen"  ersetzen.  Die  Functionen  f^ix),  f^{x)j  •  •  • 
brauchen  auch  nicht  in  den  Coefficienten  von  (A)  explicite  aufzutreten, 
es  genügt,  wenn  wir  sie  ein  für  alle  Mal  als  bekannt  ansehen,  oder 
wie  wir  sagen  wollen,  dem  Rationalitätsbereiche  adjungiren. 

Wir  werden  also  von  der  Transformationsgruppe  einer  homogenen 
linearen  Differentialgleichung  sprechen,  unter  Zugrundelegung  eines 
gewissen  Rationalitätsbereiches,  d.  h.  indem  wir  gewisse  Functionen 
von  X,  deren  Ableitungen  und  rationale  Verbindungen  aus  x^  jenen  Func 
tionen  und  ihren  Ableitungen  als  bekannt  ansehen.  Für  eine  Differen- 
tialgleichung   mit   in   x    rationalen    Coefficienten    sprechen    wir    dann 
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einfach  von  ihrer  Transformationsgruppe  (schlechthin),  wenn  nur  die 
rationalen  Functionen  von  x  allein  den  Rationalitätsbereich  ausmachen, 
oder  von  ihrer  Transformationsgruppe  unter  Adjunction  gewisser  Func- 
tionen f^{x),f^{x),  '•'. 

Für  die  „allgemeine"  DijQferentialgleichung  (1)  (Nr.  134,  S.  15), 
der  die  unbestimmten  Functionen  y^  y^)  ' ' '  V  genügen,  constituiren 
dann  die  invarianten  Determinantenquotienten 

Pv  Pv"-  Pn 

den  Rationalitätsbereich,  bei  dessen  Zugrundelegung  die  allgemeine 
lineare  Gruppe  L  als  Transformationsgruppe  dieser  DiflFerentialgleichung 
erscheint. 

Adjnngirt  man  eine  rationale  Differentialfunction  der  y^yV^,  *  -  '  y^j 
so  ist  in  dem  so  entstehenden  Rationalitätsbereiche  die  Transformations- 
gruppe von  (1)  (Nr.  134,  S.  15)  nichts  anderes  als  diejenige  Unter- 
gruppe von  Ly  bei  deren  Anwendung  jene  adjungirte  Differentialfunction 
ungeändert  bleibt.  Denn  diese  Gruppe  geniesst  offenbar  die  in  dem 
Picard'schen  Theorem  enthaltene  Doppeleigenschaft,  wobei  man  be- 
denken muss,  dass  für  eine  Differentialfunction  der  unbestimmten 
Functionen  y^y  y^y  '  '  '  y^  <iie  Unveranderlichkeit  als  Function  von  x  mit 
der  formalen  Unveranderlichkeit  identisch  ist. 

So  ordnet  sich  also  der  Gruppencharakter  der  allgemeinen  linearen 
Differentialgleichung  gleichsam  als  besonderer  Fall  unter  die  Gruppen- 
charaktere  specieller  Differentialgleichungen  bei  gegebenen  Rationalitäts- 
bereichen ein. 

Wenn  för  eine  gegebene  lineare  Differentialgleichung 

(28)  y^"'  +  >l,j/<-"  +  A,y"'-«  +  . .  .  +  ;i^y  =  0, 

WO  die  Aj,  Aj,  •  •  k^  Functionen  sind,  die  einem  gewissen  Rationalitäts- 
bereiche angehören,  die  Picard'sche  Resolvente  (19)  kein  nicht  singu- 
läres  (d.  h.  der  Differentialgleichung  (20)  genügendes)  Integral  mit  einer 
Differentialgleichung  von  niedrigerer  Ordnung,  deren  Coefficienten,  ab- 
gesehen von  den  unbestimmten  Functionen  A.^,  demselben  Rationalitäts- 
bereiche angehören,  gemein  hat,  d.  h.  wenn  für  diesen  Rationalitäts- 
bereich die  Transformationsgruppe  der  gegebenen  Differentialgleichung 
die  allgemeine  lineare  Gruppe  L  ist,  so  stimmt  der  Gruppencharakter 
der  speciellen  Differentialgleichung  (28)  mit  dem  der  allgemeinen 
Differentialgleichung  (1)  (Nr.  134,  S.  15)  überein,  und  es  kann  ein 
willkürliches  Fundamentalsystem  der  Differentialgleichung  (28)  als 
durch  die  n  Differentialgleichungen 
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(-  irJ>,(yi,y2,-   yj  ,     ,  ,       , 

~- =  A^  (X  =  1,  2,  • . .  n) 

^(yi»y2»  •••yn)  '^ 

definirt  angesehen  werden. 

Wenn  dagegen  für  den  betreffenden  Bationalitatsbereicli  die  Trans- 
formationsgruppe der  gegebenen  Differentialgleichung  unter  Zugrunde- 
legung eines  bestimmten  Fundamentalsystems  rj^^  ly^,  •  •  •  rj^  eine  Unter- 
gruppe G  der  allgemeinen  linearen  Gruppe  L  ist,  so  denken  wir  uns 
z.  B.  mit  Hülfe  des  in  der  Nr.  141  (S.  41)  angedeuteten  Verfahrens 
eine  rationale  Differentialinvariante  von  G  gebildet,  d.  h.  also  eine 
rationale  Differentialfunction  der  unbestimmten  Functionen  y^,  y^,  •-  y^f 

^(Vv  Vv  ' '  '  Vr^y  ^^®  ^^^  ^®^  Transformationen  von  G  und  nur  bei 
diesen  (formell)  ungeändert  bleibt.  Dann  wird  diese  gleich  einer 
wohlbestimmten,  dem  Rationali tatsbereiche  angehörenden  Function  A, 
wenn  man  die  y^,  y^,  •  •  •  y„  durch  die  ly^,  ly^,  •  •  •  17^  ersetzt,  und  das 
System  der  n  +  1  Differentialgleichungen 

((-l)«i),(y„y2,...yj  ,      ,,        , 

I ==-,- V ■  =  A  (x  =  1,  2,  •  •  ■  n) , 

(29)  J^iVi^y^y-Vn) 

I  -B(»i;  ^2^  •  •  •  y.)  =  ^ 

definirt  uns  das  Fundamentalsystem  rj^,  V29  ' ' '  Vn  ^^  ^®°^  Sinne,  dass 
es  dann  und  nur  dann  befriedigt  wird,  wenn  für  die  y^,  y^j  '  *  '  V  ^^ 
Functionssystem  gesetzt  wird,  welches  aus  i?i,  ^2?  '  '  '  ^n  ^^^^  ^^^ 
Transformationen  von  G  hervorgeht. 

Die  Differentialfunction  -B(yj,  yg,  •  •  •  y^)  ist  hierbei  nur  als  der 
Repräsentant  der  Gesammtheit  von  Differentialinvarianten  der  Gruppe 
G  anzusehen,  die  sich  ja  zufolge  des  Satzes  der  Nr.  145  (S.  53)  sämmt- 
lich  durch  B,{y^  und  seine  Ableitungen,  sowie  die  ^j,  /j^,  ■  •  •  p^  und 
deren  Ableitungen  rational  darstellen  lassen.  Wenn  wir  also,  im  An- 
schlüsse an  die  Kroneck  er 'sehe  Bezeichnung  in  der  Algebra,  diese 
Gesammtheit  von  rationalen  Differentialfunctionen  als  eine  Gattung 
bezeichnen,  so  erscheint  in  dem  Gleichungssysteme  (29)  Ii{y)  nur  als 
Repräsentant  einer  bestimmten  Gattung. 

Durch  diese  Auffassung  sind  wir  also  in  der  Lage,  von  der  spe- 
ciellen  gegebenen  Differentialgleichung  (28)  überzugehen  zu  einer  ge- 
wissen Gattung  von  Differentialfunctionen  der  n  unbestimmten  Func- 
tionen y^,  yg,  •  •  •  y^,  indem  nämlich  der  Gruppencharakter  der 
speciellen  Differentialgleichung  (28)  identisch  wird  mit  dem 
Gruppencharakter  der  allgemeinen  Differentialgleichung 

(«)  (-  i)"-D(y,  Vv  vv-  y.)  =  0, 
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falls  wir  dem  Rationalitätsbereiche  der  letzteren  die  Gat- 
tung, der  die  Differentialfunction  jB(yj,  y^,  •  •  •  yj  angehört, 
adjungiren  (vergl.  S.  75). 

Hieraus  folgt  nun  unmittelbar,  dass  alle  Sätze,  die  wir  im 
vierten  Kapitel  für  DifFerentialfanctionen  der  unbestimmten  Func- 
tionen Vi,  y^f  ' '  '  y„f  die  bei  den  Transformationen  einer  gewissen 
Untergruppe  der  allgemeinen  linearen  Gruppe  L  formell  ungeändert 
bleiben,  bewiesen  haben,  sich  übertragen  lassen  auf  DifiPerentialfunc- 
tionen  gebildet  aus  den  Elementen  eines  Fundamentalsystems  der 
speciellen  Differentialgleichung  (28),  wenn  wir  in  diesen  Sätzen  an  die 
Stelle  von  „formeller  Unveränderlichkeit"  setzen  „Unveränderlichkeit 
als  Function  von  a;"  und  zugleich  überall  an  die  Stelle  der  allgemeinen 
linearen  Gruppe  L  die  Transformationsgruppe  der  Differentialgleichung 
(28)  treten  lassen.     So  haben  wir  z.  B.  die  Sätze: 

Eine  rationale  Beziehung  zwischen  den  Elementen  Vi,  y^f  ' '  '  Vn 
eines  Fundamentalsystems  der  Differentialgleichung  (28)  und  den  Ab- 
leitungen dieser  Elemente  mit  GoefGcienten,  die  dem  Rationalitäts- 
bereiche angehören,  bleibt  erhalten,  wenn  man  auf  die  y^,  y^,  ' ' '  y^ 
eine  Transformation  der  Gruppe  G  anwendet. 

Die  Transformationen  von  G,  bei  denen  eine  rationale  Differential- 
function S(ff)  der  ?!?  ^2^  *  * '  y«  ^^^  Function  von  x  ungeändert  bleibt, 
bilden  eine  Untergruppe  G^  von  G. 

Femer  ergiebt  sich  aus  dem  Satze  der  Nr.  145  (S.  53),  dass  eine 
rationale  Differentialfunction  S(y)  der  y^,  y^,  •  •  •  y^,  die  als  Function 
von  X  bei  denselben  Transformationen  von  G  ungeändert  bleibt  wie 
die  Function  Ä(y),  als  rationale  Function  von  S{y)  und  deren  Ab- 
leitungen mit  Coefiicienten,  die  dem  Rationalitätsbereiche  angehören, 
darstellbar  ist. 


Sechstes  Kapitel. 

153.    Bedeutung   der   Transformationsgruppe    für   das   Integraüons- 
problem.     Beduotion  der  TransfonuatioiiBgruppe  durch  Adjunotiou. 

Die  Bedeutung  der  Galois 'sehen  Theorie  der  algebraischen  Glei- 
chungen liegt  darin ^  dass  die  Auflösung  einer  gegebenen  Gleichung 
wesentlich  von  der  Structur  ihrer  Galois 'sehen  Gruppe  abhängt.  Ins- 
besondere lassen  sich  z.  B.  nothwendige  und  hinreichende  Bedingungen 
angeben,  die  für  die  Gruppe  einer  Gleichung  erfüllt  sein  müssen, 
damit  diese  Gleichung  algebraisch,  d.  h.  durch  Wurzelausziehungen 
auflösbar  sei.  Es  wird  also  dasselbe  Auflösungsverfahren  gültig  sein 
für  alle  Gleichungen,  die  dieselbe  Gruppe  haben,  und  da,  im  Sinne  des 
Gleichungssystems  (IV)  der  Nr.  148  (S.  63),  der  Gruppencharakter 
einer  gegebenen  speciellen  Gleichung  stets  identisch  ist  mit  dem  der 
allgemeinen  Gleichung  (der  die  n  Unbestimmten  rr^,  x^y  -  •  •  x^  genügen) 
unter  Adjunction  einer  gewissen  Gattung  rationaler  Functionen  der 
x^y  x^y  '  •  '  x^,  SO  kann  man,  wie  Kronecker  betont  hat,  die  Theorie 
der  Auflösung  algebraischer  Gleichungen  unmittelbar  an  der  allgemeinen 
Gleichung  (mit  unbestimmten  Wurzeln)  und  an  den  Gattungen  von 
Functionen  unbestimmter  Grössen  entwickeln. 

In  ähnlicher  Weise  bestimmt  für  eine  lineare  DifiFerentialgleichung 
die  ihr  zugehörige  Transformationsgruppe  in  gewissem  Sinne  das 
bei  derselben  anzuwendende  Integrationsverfahren;  in  welchem  Sinne 
dies  der  Fall  ist,  wird  aus  den  nachfolgenden  Erörterungen  deutlich 
hervorgehen;  vorläufig  können  wir  nur  Folgendes  feststellen. 

Die  Integration  einer  vorgelegten  linearen  Differentialgleichung  ist 
als  vollzogen  anzusehen,  wenn  derjenige  Rationalitätsbereich  bekannt 
ist,  für  welchen  die  Transformationsgruppe  der  gegebenen  DifiFerential- 
gleichung nur  die  identische  Transformation  enthält,  denn  dann  sind 
die  .Elemente  des  Fundamentalsystems  y^  V^j  '  '  V^  selbst  rational  be- 
kannt. Es  wird  also  wesentlich  darauf  ankommen,  den  Rationalitäts- 
bereich so  zu  erweitem,  dass  sich  die  Transformationsgruppe  der  Diffe- 
rentialgleichung r  e  d  u  c  i  r  t. 
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Jedenfalls  wissen  wir,  dass  wir  die  auf  den  Gruppencharakter 
bezüglichen  Untersuchungen  direct  an  die  allgemeine  lineare  Differen- 
tialgleichung 

(«)  (~l)"i)(y,y,,y,,...yj  =  0, 

der  das  System  der  n  willkürlichen  linear  unabhängigen  Functionen 
Vif  y^}  ' '  '  Vn  ^®^^gö  leistet,  und  an  die  derselben  zu  adjungirenden 
rationalen  Diflferentialfunctionen  dieser  y^,  yg,  •  •  •  y^  knüpfen  können, 
da,  wie  wir  bewiesen  haben,  stets  eine  rationale  Differentialfiinction 
gefunden  werden  kann,  bei  deren  Adjunction  die  Transformationsgruppe 
der  allgemeinen  linearen  Differentialgleichung  (a)  mit  der  einer  ge- 
gebenen speciellen  Differentialgleichung  von  derselben  Ordnung  über- 
einstimmt. 

Wir  hatten  bereits  bemerkt,  dass  sich  durch  Adjunction  einer 
rationalen  Differentialfiinction  iZ(y)  (beziehungsweise  der  durch  dieselbe 
repräsentirten  Gattung)  die  Transformationsgruppe  L  der  allgemeinen 
Differentialgleichung  (a)  auf  diejenige  Gruppe  G  reducirt,  bei  deren 
Anwendung  B>{y)  invariant  bleibt. 

Denken  wir  uns  nun,  es  sei  ein  für  alle  Mal  die  Differentialglei- 
chung (a)  unter  Adjunction  von  2J(y)  vorgelegt,  so  dass  also  G  ihre 
Transformationsgruppe  darstellt,  und  adjungiren  wir  noch  die  rationale 
Differentialfiinction  S{ti),  die  bei  den  Transformationen  der  Unter- 
gruppe H  von  G  ungeändert  bleibt,  während  sie  sich  bei  jeder  nicht 
in  H  enthaltenen  Substitution  von  G  verändert.  Dann  ist  H  offenbar 
die  umfassendste  Gruppe,  die  in  der  Gruppe  G  und  in  der  zu  S{y) 
gehörigen  Transformationsgruppe  gleichzeitig  enthalten  ist;  es  reducirt 
sich  folglich  die  Transformationsgruppe  der  Differentialgleichung  (a) 
nach  Adjunction  von  8{y)  auf  die  Untergruppe  H, 

Sei  z.  B.  G  eine  Gruppe,  die  aus  v  Schaaren  von  Transformationen 
besteht,  imd  bedeute  F  die  umfassendste  in  G  enthaltene  und  von  in- 
finitesimalen Transformationen  erzeugte  continuirliche  Gruppe.  Dann 
ist  (Nr.  140,  S.  38)  F  innerhalb  G  ausgezeichnet  und  G  besteht  aus 
V  Schaaren  von  der  Form 

r    TT   T r •  • ' T    r 

wo  die  Tj,  Tg,  •  •  •  T,_j  Transformationen  bedeuten,  für  welche 

ist.  Bedeutet  nun  P(y)  eine  charakteristische  Differential- 
invariante von  Fj  d.  h.  eine  Differentialfunction  der  y^,  y^,  ■  •  •  y^, 
die  bei  den  Transformationen  von  F  und  nur  bei  diesen  ungeändert 
bleibt,  so  reducirt  sich  zufolge   des  vorhin   bewiesenen  Satzes  bei  Ad- 
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junction  von  P(y)  die  Transformationsgruppe  der  vorgelegten  Differen- 
tialgleichung auf  r.  Möge  nun  bei  Anwendung  der  Transformation  T^ 
die  Function  P{y)  übergehen  in 

dann  genügen  die  v  Functionen 

P(y),    P,(y),  . . .  P,_,(y) 

einer  algebraischen  Gleichung  v^^  Grades,  deren  Coefficienten  als 
Differentialinvarianten  von  G  dem  Rationalitätsbereiche  angehören. 

Wir  können  also  sagen,  dass  sich  durch  Adjunction  der 
Wurzeln  einer  algebraischen  Gleichung,  deren  Coefficienten 
dem  Rationalitätsbereiche  angehören,  die  Gruppe  unserer 
Differentialgleichung  auf  eine  von  infinitesimalen  Trans- 
formationen erzeugte,  also  durch  ein  einziges  Gleichungs- 
system darstellbare  Gruppe  reduciren  lässt. 

Da  wir  in  der  Theorie  der  Differentialgleichungen  algebraische 
Operationen  stets  als  ausführbar  ansehen  können,  so  dürfen  wir  im 
Folgenden  die  Annahme  machen,  dass  die  Transformationsgruppe  einer 
vorgelegten  Differentialgleichung  eine  aus  infinitesimalen  Transforma- 
tionen erzeugte  sei,  und  dass  wir  es  auch  stets  nur  mit  solchen  ratio- 
nalen Differentialfunctionen  zu  thun  haben,  die  bei  so  beschaffenen 
Gruppen  von  Transformationen  ungeändert  bleiben. 

Für  die  in  G  enthaltene  umfassendste  aus  infinitesimalen  Trans- 
formationen erzeugte  continuirliche  Gruppe  JT  gilt  dann  offenbar  der 
folgende  Doppelsatz: 

Jede  rationale  Differentialfunction  der  Vu  y^j  ' ' '  y^j  die  gleich 
einer  algebraischen  Function  ist  (d.  h.  die  einer  algebraischen  Gleichung 
genügt,  deren  Coefficienten  dem  Rationalitätsbereiche  angehören),  bleibt 
bei  den  Transformationen  von  F  ungeändert,  und 

jede  rationale,  bei  den  Transformationen  von  P,  oder  was  dasselbe 
heisst,  bei  den  infinitesimalen  Transformationen  von  G  unveränderliche 
Differentialfunction  der  yif  y^t  '  ' '  Vn  ^^*  algebraisch  ausdrückbar. 

Wenn  G  selbst  aus  infinitesimalen  Transfonnationen  erzeugt,  also 
mit  r  identisch  ist,  so  fällt  dieser  Doppelsatz  mit  dem  auf  die 
Gruppe  G  bezüglichen  der  Nr.  151  (S.  71)  zusammen. 


154.  Adjunotion  des  allgemeinen  Integrals  einer  Differentialgleiohung. 
Normalzerlegnngen  der  Transformationsgruppe. 

Wir  setzen  also  von  nun  ab  voraus,  dass  schon  von  Anfang  an 
die  Gruppe  G  der  Differentialgleichung  eine  aus  infinitesimalen  Trans- 
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formationen  erzeugte  continuirliclie  sei  und  bezeichnen  nach  wie  ror 
durch  It(y)  die  den  Rationalitötsbereich  charakterisirende  Function. 

Sei  S(y)  eine  beliebige  Differentialfiinction  der  Vu  y^f  '  *  '  y^,  di® 
bei  den  Transformationen  der  Untergruppe  G^  von  G  ungeändert  bleibt, 
während  sich  dieselbe  bei  jeder  nicht  in  G^  enthaltenen  Transformation 
von  G  verändert,  und  bilden  wir  S{i]),  wo 

n 

die  allgemeinste  Transformation  von  G  darstellen  möge. 

Wenn  dann  die  Untergruppe  Gg  nur  von  q  =  r  —  6  Parametern 
abhangt,  so  enthält  der  Ausdruck  S(rj)  nach  dem  Satze  von  Herrn 
Vessiot  (Nr.  144,  S.  50)  genau  tf  =  r  —  q  wesentliche  Parameter. 
Differentiiren  wir  also  S(rj)  ö-msl  nach  x  und  eliminiren  zwischen 
S(^)  und  seinen  6  ersten  Ableitimgen  jene  6  Parameter,  so  erhalten 
wir  eine  algebraische  Differentialgleichung 

(31)  4>(S)  =  0 

ö**'  Ordnung  für  iS(i?),  deren  Coefficienten  offenbar  rationale  Differen- 
tialfunctionen  der  V^  y^j  •  ' '  y^  sind,  die  bei  den  Transformationen  von 
G  ungeändert  bleiben  und  folglich  dem  Rationalitätsbereiche  angehören. 
Diese  Differentialgleichung  (31),  die  wir  uns  in  Bezug  auf  8  und  seine 
Ableitungen  im  algebraischen  Sinne  irreductibel  denken  können,  hat 
keines  ihrer  nicht  singulären  Integrale  (im  Sinne  der  Nr.  144,  S.  49) 
mit  einer  Differentialgleichung  niedrigerer  Ordnung  imd  vom  selben 
Charakter  gemein;  denn  eine  solche  Differentialgleichung  müsste  dann 
auch  durch  S(rj[)  selbst  befiiedigt  werden,  d.  h.  sie  besässe  eine  Lösung, 
die  6  wesentliche  willkürliche  Parameter  enthält,  und  das  ist  unmög- 
lich (vergl.  Nr.  144,  S.  52).  Wir  können  folglich  die  Differential- 
gleichung (31)  auch  als  die  Differentialgleichung  niedrigster  Ordnung 
mit  dem  Rationalitätsbereiche  angehörigen  Coefficienten  definiren,  der 
die  rationale  Differentialfunction  8{y)  Genüge  leistet. 

Die  Transformationen  von  G,  bei  denen  iS(iy),  aufgefasst  als  Diffe- 
rentialfunction der  Vi)  y^f  ' ' '  y^y  ungeändert  bleibt,  bilden  offenbar 
eine  Untergruppe  von  G,  die  aus  G^  hervorgeht,  indem  man  diese 
letztere  Gruppe  durch  die  Substitution,  die  [lyj  mit  [yj  verknüpft, 
transformirt.  Wir  nannten  (Nr.  140,  S.  36)  eine  solche  Untergruppe 
mit  Gg  innerhalb  G  gleichberechtigt. 

Adjungiren  wir  nunmehr  der  Differentialgleichung  (a)  die  sämmt- 
lichen  Lösungen  von  (31),  so  reducirt  sich  die  Transformationsgruppe 
(i   auf  diejenige  Untergruppe,  "die  allen  mit   G^,  innerhalb   G  gleich- 

Sohleainger,  Differentialglolchungoii.   II.  6 
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berechtigten  Untergruppen  gemeinsam  ist;  diese  ist  aber  offenbar  inner- 
halb G  ausgezeichnet^  und  zwar  ist  es  die  umfassendste  ausgezeichnete 
Untergruppe  von  G,  bei  deren  Anwendung  S(y)  ungeändert  bleibt; 
wir  können  also  sagen: 

Durch  Integration  der  Differentialgleichung  niedrigster 
Ordnung  mit  dem  Rationalitätsbereiche  angehörigen  Coeffi- 
cienten,  der  eine  rationale  Differentialfunction  der  y^yV^y-'V^ 
Genüge  leistet,  reducirt  sich  die  Gruppe  G  unserer  linearen 
Differentialgleichung  («)  auf  eine  ausgezeichnete  Unter- 
gruppe. 

Auf  Grund  dieses  Satzes  können  wir  nun  übersehen,  in  welcher 
Weise  die  Structur  der  Transformationsgruppe  G  das  bei.  der  Integra- 
tion der  Differentialgleichung  («)  einzuschlagende  Verfahren  bestimmt. 

Sei  G^  eine  umfassendste  in  G  enthaltene  ausgezeichnete  Unter- 
gruppe, d.  h.  eine  ausgezeichnete  Untergruppe  von  (?,  die  in  keiner 
anderen  ausgezeichneten  Untergruppe  von  G  enthalten  ist;  sei  ebenso 
G^  eine  umfassendste  ausgezeichnete  Untergruppe  von  (r^,  G  eine 
solche  von  G^,  und  so  fort,  dann  muss  in  dieser  Folge  von  Gruppen 
endlich  eine  Gruppe  G^^_^  zum  Vorschein  kommen,  die  ausser  sieh 
selbst  und  der  identischen  Transformation  keine  ausgezeichnete  Unter- 
gruppe enthält,  die  also  (vergl.  Nr.  140,  S.  36)  eine  einfache  Gruppe 
ist.     Die  Folge 

soll  dann  nach  Herrn  Vessiot  eine  Normal  Zerlegung  von  G  heissen. 
Wir  denken  uns  nun  für  x  =  1,  2,  •  •  •  m  eine  Untergruppe  F 
von  6f^_i  bestimmt,  die  G^  enthält  und  überdies  von  der  grösstmög- 
lichen  Anzahl  von  Parametern  abhängt.  Sei  femer  f  (y)  eine  Diffe- 
rentialinvariante von  r ,  die  bei  keiner  nicht  in  F  enthaltenen  Trans- 
formation  von  G^  ^  ungeändert  bleibt,  und  bedeute  X  die  Differenz 
zwischen  den  Anzahlen  der  Parameter  in  den  Gruppen  £r^_i  und  F  . 
Dann  befriedigt  f^(y)  eine  Differentialgleichung 

von  der  Ordnung  A^.  Denkt  man  sich  dieselbe  integrirt  und  adjungirt 
ihr  allgemeines  Integral  dem  Rationalitätsbereiche  von  (a),  so  reducirt 
sich  die  Transformationsgruppe  auf  G^.  Hiernach  genügt  f^iy)  einer 
Differentialgleichung 

von  der  Ordnung  Ag,  durch  deren  Integration  sich  die  Transformations- 
gruppe von  («)   auf   G^  reducirt.     So  kann  man  fortfahren,  bis  man 
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endlich  G^_^  als  Transformationsgruppe  von  (a)  hat.  Wenn  man 
dann  noch  die  allgemeine  Lösung  der  Differentialgleichung  k^^^^^  Ordnung 

der  f  Genüge  leistet,  adjungirt,  so  reducirt  sich  die  Transformations- 
gruppe von  (a)  auf  die  identische  Transformation  (weil  Gr^^_^  eine 
einfache  Gruppe  ist),  so  dass  also  die  Integrale  Viy  V^y  ' '  '  y^^  selbst 
dem  Rationalitätsbereiche  angehören. 

Die  Integration  von  (a)  ist  somit  auf  die  successive  Lösung  von 
Differentialgleichungen  der  Ordnungen 

(32)  X„  l,,---  k„ 

zurückgeführt,  und  zwar  sind  diese  Hülfsdifferentialgleichungen  immer 
von  der  möglichst  niedrigen  Ordnung,  weil  wir  uns  die  F^  als  mit  der 
grösstmöglichen  Parameteranzahl  behaftet  gewählt  dachten. 

Im  Allgemeinen  wird  es  natürlich  mehrere  von  einander  verschie- 
dene Normalzerlegungen  der  Gruppe  G  geben  können  und  entsprechend 
wird  man  auf  verschiedene  Ketten  von  Hülfsdifferentialgleichungen 
geführt  werden.  Stets  sind  aber  die  Zahlen  (32)  dieselben, 
d.  h.  die  Hülfsdifferentialgleichungen,  die  den  verschiedenen 
Normalzerlegungen  von  G  entsprechen,  haben  immer  die- 
selben Ordnungszahlen.  Dieses  interessante  Resultat,  auf  dessen 
Begründung  wir  nicht  eingehen,  ist  zuerst  von  Herrn  Vessiot  be- 
wiesen worden. 


155.  liineare  Differentialgleichungen»  durch  deren  Adjunction  sich  die 
Transformationsgruppe  reducirt.  Beoiprocitfttssatz.  Hülfsdifferential- 
gleichungon  mit  einfacher  Gruppe.    Integration  durch  Quadraturen. 

Das  einer  Normalzerlegung  von  G  entsprechende  Integrations- 
schema der  Differentialgleichung  (a)  gewinnt  nur  in  dem  Falle  prak- 
tische Bedeutung,  wenn  die  Untergruppen  F^  als  algebraische 
Untergruppen  gewählt  werden  können.  Aber  selbst  ip  diesem  Falle 
wird  die  Untersuchung  einer  linearen  Differentialgleichung  im  All- 
gemeinen auf  die  von  algebraischen  Differentialgleichungen  von  höherem 
als  dem  ersten  Grade  zurückgeführt.  Diese  haben  zwar  insofern  einen 
ganz  besonderen  Charakter,  jils  sich  die  Art,  wie  die  willkürlichen 
Constanten  in  das  allgemeine  Integral  eingehen,  genau  übei*sehen  lässt; 
immerhin  wird  es  aber  von  Bedeutung  sein  zu  fragen:  wann  lässt 
sich  die  Transformationsgruppe  einer  vorgelegten  linearen  Differential- 
gleichung durch  Adjunction  der  Lösungen  einer  anderen  ebenfalls 
Linearen  Differentialgleichung  redueiren? 


a* 
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Wenn  wir  die  Frage  in  dieser  Form  steUen,  so  gehen  wir  über 
die  bisher  festgehaltene  Art  der  Adjunction  hinaus.  Wir  hatten 
nämlich  bisher  immer  nur  rationale  Differentialfunctionen  der 
Elemente  eines  Fundamentalsystems  adjungirt  und  konnten  deshalb  die 
Untersuchung  an  der  allgemeinen  Differentialgleichung  (a)  führen^ 
deren  Transformationsgruppe  wir  durch  Adjunction  einer  geeigneten 
rationalen  Differentialfiinction  zur  Uebereinstimmung  gebracht  hatten 
mit  der  Transformationsgruppe  einer  vorgelegten  speciellen  Differential- 
gleichung. Die  so  gefundenen  Sätze  übertragen  sich  vermöge  des  in 
der  Nr.  152  (S.  76,  77)  dargelegten  Princips  unmittelbar  auf  specielle 
Differentialgleichungen,  indem  nur  an  Stelle  der  formellen  Unveränder- 
lichkeit  rationaler  Differentialfunctionen  die  Unveränderlichkeit  als 
Function  von  x  tritt. 

Wir  machen  von  dieser  Uebertragbarkeit  sofort  Gebrauch,  indem 
wir  uns  eine  specielle  Differentialgleichung  (A),  deren  Transformations- 
gruppe für  einen  gegebenen  Rationalitätsbereich  G  sein  möge,  vor- 
gelegt denken,  und  nach  der  Beschaffenheit  einer  anderen  linearen 
Differentialgleichung 

mit  dem  Rationalitätsbereiche  angehörenden  Coefficienten  fragen,  durch 
deren  Integration  sich  die  Gruppe  G  von  (A)  red\icirt. 

Es  sei  also  is^j  g^,  •  •  •  z^^  ein  Fundamentalsystem  von  (B)  und 
möge  durch  Adjunction  desselben  die  Gruppe  G  von  (A)  auf  eine 
Untergruppe  G^  reducirt  werden,  die  genau  s  Parameter  weniger  ent- 
hält wie  G  selbst.  Möge  die  aus  den  Elementen  Vi}  V^^  '  '  '  V^  eines 
Fundamentalsystems  von  (A)  gebildete  rationale  DifferentialAinction 
U^(2/)  genau  bei  den  Transformationen  von  6?^  (als  Function  von  x) 
ungeändert  bleiben,  dann  ist  also  nach  dem  Picard-Vessiot'schen 
Doppelsatze 

wo  S^(0)  eine  rationale  Differentialfanction  der  ^i?  ^2»  * '  '  ^m  bedeutet. 
Denken  wir  uns  nun  im  Sinne  der  Nr.  154  (S.  81)  die  Differential- 
gleichung niedrigster  Ordnung  mit  dem  ursprünglichen  Rationalitäts- 
bereiche  angehörigen  Coefficienten  gebildet,  der  die  Function  2Jj(y) 
genügt,  so  ist  dieselbe  von  der  s^^  Ordnung.  Bilden  wir  ebenso  die 
Differentialgleichung  niedrigster  Ordnung  für  H^iss^^  0^,  •  •  •  i?^),  so 
haben  diese  beiden  Differentialgleichungen  eine  Lösung  mit  einander 
gemein  und  sind  folglich  mit  einander  identisch.  Bezeichnen  wir  also 
mit   Vv  Vi)  '  ' '  Vn   ^^   durch  die  allgemeinste  Transformation   von   G 
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aus  Vu  y^)  '  '  '  Vn  öntstehende  Fundamentalsystem  ^von  (A),  durch 
^17  t^}  ' '  •  tm  ^  ^^  ^v  ^v  ' '  *  ^m  ^"^^  ^^  allgemeinste  Transforma- 
tion der  Gruppe  der  Differentialgleichung  (B)  verknüpfte  Fundamental- 
system von  (6)^  so  enthalten  die  beiden  Ausdrücke 

genau  s  wesentliche  Parameter,  und  jeder  Werth,  den  einer  Ton  beiden 
für  ein  bestimmtes  Werthesystem  der  in  ihm  enthaltenen  Parameter 
annimmt,  stimmt  mit  einem  Werthe  des  anderen  für  ein  gewisses 
Werthesystem  seiner  Parameter  überein. 

Daraus  schliessen  wir  zuvörderst,  dass  mit  der  Adjunction  der 
z.n  z^,  ' ' '  S5     auch  alle  verschiedenen  Werthe  von 

dem  Rationalitatsbereiche  hinzugefügt  werden,  da  jeder  derselben  gleich 
einer  rationalen  Differentialfanction  der  z.,  z^.  ^  -  -  z  wird,  dass  also 
die  Gruppe  G^  in  G  noth wendig  als  ausgezeichnete  Untergruppe 
enthalten  sein  muss. 

Denken  wir  uns  aber  nun  umgekehrt  die  Integrale  Vu  V^y  ' ' '  V^^ 
von  (A)  der  Differentialgleichung  (B)  adjungirt,  so  gehört  B^iif)  und 
folglich  auch  H^{z^y  z^,  -  -  -  z^  dem  Rationalitatsbereiche  an.  Da  der 
Ausdruck 

-Hi(ßi,  £2,  •  •  •  U 

genau  s  wesentliche  Parameter  enthält,  so  reducirt  die  Adjunction  der 
Vif  y^f  ' ' '  y„,  ^®  Transformationsgruppe  von  (B)  auf  eine  Gruppe,  die 
mindestens  s  Parameter  weniger  enthält.  Andererseits  kann  die  Reduc- 
tion  auch  nicht  um  mehr  als  s  Parameter  erfolgen,  da  wir  ebenso  für 
die  Differentialgleichung  (A)  schliesseu  können,  dass  ihre  Transforma- 
tionsgruppe bei  Adjunction  der  z^^y  ^2;  •  *  *  ^m  ^°^  mindestens  soviele 
Parameter  reducirt  werden  muss,  wie  die  Gruppe  von  (B)  bei  Adjunc- 
tion der  Vi,  y^f  '  ' '  Vn-  ^^^^  findet  sich  die  Gruppe  von  (B)  durch 
Adjunction  der  yif  y^,  '  '  y^  ^^^  eine  Untergruppe  imd  zwar  offenbar 
auch  auf  eine  ausgezeichnete  Untergruppe  reducirt,  die  genau  s  Para- 
meter weniger  enthält  wie  die  ursprüngliche.  Wir  haben  somit  den 
folgenden  Satz,  der  einem  bekannten  Theoreme  der  Algebra  analog  ist, 
und  den  man  wohl  als  den  Reciprocitätssatz  bezeichnen  kann: 

Wenn  sich  die  Transformationsgruppe  einer  linearen 
Differentialgleichung  (A)  durch  Adjunction  der  Lösungen 
einer  anderen  linearen  Differentialgleichung  (B)  auf  eine 
Untergruppe  reducirt,  die  s  Parameter  weniger  enthält  wie 
die  ursprüngliche,  so  reducirt  sich  die  Gruppe  von  (B)  durch 
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Adjunction  der  Lösungen  von  (A)  in  derselben  Weise,  und 
die  neuen  Transformationsgruppen  sind  beide  Male  in  den 
ursprünglichen   als   ausgezeichnete  Untergruppen   enthalten. 

Sei  insbesondere  die  Transformationsgruppe  der  Differentialgleichung 
(B)  eine  einfache;  wenn  sich  dann  durch  Adjunction  der  Lösungen 
von  (B)  die  Transformationsgruppe  von  (A)  wirklich  reducirt,  so  muss 
sich  zufolge  des  Reciprocitatssatzes  die  Gruppe  von  (B)  durch  Adjunc 
tion  der  Lösungen  von  (A)  auf  die  identische  Transformation  reduciren, 
d.  h.  es  sind  die  Lösungen  von  (B)  rationale  Differential- 
functionen  der  Lösungen  y^,  J/j;  •  •  *  y„  von  (A). 

Wenn  man  sich  also  auf  die  Adjunction  der  Lösungen 
von  linearen  Hülfsdifferentialgleichungen  mit  einfacher 
Gruppe  beschränkt,  so  bleibt  man  im  Rahmen  der  Betrach- 
tungen, die  sich  auf  die  Adjunction  rationaler  Differential- 
functionen  der  Elemente  eines  Fundamentalsystems  der  ge- 
gebenen Differentialgleichung  beziehen  und  bei  denen  die 
gegebene  specielle  Differentialgleichung  durch  die  allge- 
meine Differentialgleichung  (a)  unter  Adjunction  einer  ge- 
wissen Gattung  rationaler  Differentialfunctionen  ersetzt 
werden  kann. 

Dies  ist  insbesondere  der  Fall,  wenn  es  sich  um  die  Frage  handelt 
ob  eine  vorgelegte  lineare  Differentialgleichung  durch  Quadraturen 
integrirt  werden  kann. 

Li  der  That  kann  eine  Quadratur,  d.  h.  also  die  Ausführung  eines 
Integrals 

u  =  I  f(x)dx, 

wo  f{x)  eine  dem  Rationalitätsbereiche  angehörige  Function  bedeutet 
stets  ersetzt  werden  durch  die  Integration  der  homogenen  linearen 
Differentialgleichung  erster  Ordnung 

(33)  li  =  f(^>' 

wenn 

u  =  log  V 

gesetzt  wird.  Die  Transformationsgruppe  einer  Gleichung  von  der 
Form  (33)  ist  aber  die  homogene  lineare  Gruppe  in  einer  Variabein  v. 
und  diese  ist  offenbar  einfach. 

Wenn  also  die  Integration  einer  (homogenen)  linearen 
Differentialgleichung  erster  Ordnung  die  Transformations- 
gruppe einer  gegebenen  linearen  Differentialgleichung  re- 
ducirt,  so  ist  die  Lösung  der  Hülfsdifferentialgleichung  eine 
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rationale  Differentialfunction  der  Elemente  eines  Funda- 
mentalsystems der  gegebenen  Gleichung,  und  die  reducirte 
Gruppe  ist  eine  ausgezeichnete  Untergruppe,  die  von  einem 
Parameter  weniger  abhängt  wie  die  ursprüngliche. 
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lineare  Differentialgleichung  ist  nicht  durch  Quadraturen  lösbar. 

Soll  sich  also  die  Integration  der  DiflFerentialgleichung  (a),  deren 
Transformationsgruppe  unter  Adjunction  der  Differentialfunction  -B(y) 
wieder  durch  G  bezeichnet  werden  mag,  durch  eine  Kette  von  lauter 
linearen  homogenen  Hülfsdifferentialgleichungen  erster  Ordnung  absol- 
viren  lassen,  d.  h.  soU  es  möglich  sein,  die  Gruppe  G  durch  successive 
Adjunction  der  Lösungen  solcher  Hülfsdifferentialgleichungen  auf  die 
identische  Transformation  zu  reduciren,  so  muss  sich  die  Transforma- 
tionsgruppe der  gegebenen  Differentialgleichung  allemal,  wenn  sie  sich 
reducirt,  auf  eine  ausgezeichnete  Untergruppe  reduciren,  die  einen 
Parameter  weniger  enthjült.  Es  muss  demnach  G  eine  ausgezeichnete 
Untergruppe  6?^  besitzen,  die  einen  Parameter  weniger  enthält  wie  (?, 
ebenso  G^  eine  ausgezeichnete  Untergruppe  G,^  die  einen  Parameter 
weniger  enthält  wie  G^  u.  s.  w. 

Eine  aus  r  infinitesimalen  Transformationen 

erzeugte  Gruppe  G,  die  diese  Eigenschaft  besitzt,  nennt  Herr  Lie  eine 
integrable  Gruppe. 

Wir  können  also  sagen:  Damit  eine  lineare  Differential- 
gleichung durch  eine  Kette  von  homogenen  linearen  Diffe- 
rentialgleichungen erster  Ordnung  integrirbar  sei,  ist  noth- 
wendig,  dass  sie  eine  integrable  Transformationsgruppe 
besitze. 

In  analytischer  Form  lässt  sich  die  Bedingung  dafür,  dass  die 
r-gliedrige  Gruppe  G  integrabel  sei,  dahin  aussprechen,  dass  es  mög- 
lieh sein  muss,  r  von  einander  unabhängige  infinitesimale  Transforma- 
tionen derselben 

YJ,  YJ,--Yf 

so  auszuwählen,  dass  Relationen  von  der  Form 

(34)        (r,r,^j = ^v+«.- ^.f    Cim': •.::-?) 
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bestellen,  wo  die  c  Constanten  bedeuten;  denn  in  diesem  Falle  erzeugen  die 

YJ,    -YJ 

offenbar  eine  i-gliedrige  Untergruppe,  die  (vergl.  Nr.  140,  S.  37)  in 

der  aus  den 

YJ,-..  YJ,  Y,^J 

erzeugten  (i  +  l)-gliedrigen  ausgezeichnet  enthalten  ist. 

Herr   Lie   hat   nun    über   integrable   homogene   lineare    Gruppen 
einen  wichtigen   Satz  aufgestellt,  auf  den  wir  kurz  eingehen  müssen. 

Sei 

(35)  ^f-tt'.'^'W. 

eine  infinitesimale  homogene  lineare  Transformation,  dann  beweist  man 
leicht  mit  Hülfe  derselben  Methode,  die  wir  im  dritten  Abschnitte  für 
die  Reduction  einer  linearen  Substitution  auf  die  canonische  Form  an- 
gewandt haben,  dass  sich  stets  neue  Veränderliche 


1» 


(36)  «.•=2c.,y«     (.•=!.».  ••-) 

SO  einführen  lassen,  dass  die  infinitesimale  Transformation  Hf  die 
canonische  Form 

(37)    »u^.  ä  +  («'«^.  +  ft,,^,)  £  +  •••  +  (&,x^i  +  •  •  •  +  K.O  li 

annimmt. 

Der  Satz  des  Herrn  Lie  besagt  nun,  dass,  wenn  die  infinitesimalen 

Transformationen 

YJYJ...  YJ 

eine  integrable  lineare  homogene  Gruppe  erzeugen,  d.  h.  wenn  zwischen 
diesen  infinitesimalen  Transformationen  die  Beziehungen  (34)  bestehen, 
dass  sich  dann  stets  neue  Variable  (36)  so  einführen  lassen,  dass  alle 
I^/*  (»=»1,2, .    r)  gleichzeitig  die  canonische  Form  (37)  annehmen. 

Nach  Einführung  dieser  neuen  Variabein  [;3fJ  ist  also  eine  jede 
integrable  lineare  homogene  Gruppe  in  der  aus  den*  infinitesimalen 
Transformationen 


z 


^dzi' 


^    cf  cf  cf 

^  cz  '     ^  cz  ^  *^  dz 
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erzeugten  Ghiippe,  d.  h.  in  der  Gruppe 

»2  ^^^^      81     1     '        22    2  y 


(38) 


fn  =  «nl^i  +  «n2^2+"-  +  «««^» 

als  Untergruppe  enthalten;  wir  können  demnach  das  Lie^sche  Theorem 
auch  so  aussprechen: 

Jede  integrable  lineare  homogene  (aus  infinitesimalen 
Transformationen  erzeugte)  Gruppe  geht  durch  Transforma- 
tion mit  einer  linearen  Substitution  in  eine  Untergruppe  der 
Gruppe  (38)  über,  oder,  was  dasselbe  besagt,  sie  ist  mit  einer 
Untergruppe  von  (38)  innerhalb  der  allgemeinen  linearen 
homogenen  Gruppe  L  gleichberechtigt. 

Auf  Grund  dieses  Satzes  werden  wir  nun  im  Stande  sein  zu  über- 
sehen, dass  die  ftlr  die  Integrabilitat  einer  linearen  Differentialgleichung 
durch  Quadraturen  oben  als  nothwendig  erkannte  Bedingung  zugleich 
hinreichend  ist. 

Sei  also  die  Gruppe  G  unserer  Differentialgleichung  («)  integrabel 
und  denken  wir  uns  das  Fundamentalsystem  [j/J  gleich  von  Tomeherein 
so  gewählt,  dass  G  in  der  Gruppe  von  der  Form  (38)  als  Untergruppe 
enthalten  sei. 

Offenbar  bleiben  die  rationalen  Differentialfanctionen 

d  logyj        d  log D(t/i,  yg)        d  log  D{y^,  y^,  y^)  d  log D{y^,  y^,  -  •  •  y^_^) 

dx      ^  dx  '  dx  '  dx 

ungeandert,  wenn  man  auf  die  [yj  eine  Substitution  von  der  Form  (38) 
ausübt;  sie  sind  folglich  Differentialinvarianten  der  Gruppe  (38)  und 
denmach  auch  der  in  (38)  als  Untergruppe  enthaltenen  Gruppe  G,  also 
sind  sie,  zufolge  des  Picard-Vessiot 'sehen  Doppelsatzes,  Functionen 
von  Xj  die  dem  Rationalitätsbereiche  angehören. 
Setzen  wir 

-d^  =  ^(^)' 
so  ist 

Jfi»)dx 

d.  h.  ein  Integral  unserer  Differentialgleichung  genügt  einer  homogenen 
linearen  Differentialgleichung  erster  Ordnung,  deren  Coefficieijten  dem 
Rationalitätsbereiche  angehören.  Benützen  wir  dieses  Integral  nach 
dem  in  der  Nr.  18  (Band  I,  S.  47)  dargelegten  Verfahren  zur  Reduc- 
tion  der  Differentialgleichung  (a),  indem  wir  setzen 
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9.' 


80  genügt  z  einer  linearen  homogenen  Differentialgleichung  («  —  1)**' 
Ordnung,  deren  Coefficienten  sich  zufolge  der  Gleichungen  (3)  Nr.  IS 
(Band  I,  S.  48)  aus  den  Coefficienten  von  (a)  und  den  successiven 
Ableitungen  yon  log  y^  rational  zusammensetzen  und  somit  dem  Ratio- 
nalitätsbereiche angehören.  Für  diese  Differentialgleichung  (n  —  l)*"' 
Ordnung  constituiren  die  Ausdrücke 


^x 


d  /^x-f-A 

dx\  y^    / 


ein  Fundamentalsystem,  und  da,  wie  sich  aus  den  Formeln  der  Num- 
mern 18  und  22  ergiebt, 

ist,  so  sind  die  Ausdrücke 

d  log  z^       d  log  Biji^.j^  (Hog  D (2:1 ,  Tj,  . .  •  z^_^ 

dx      '  dx  '  dx 

Functionen,  die  dem  Rationalitätsbereiche  angehören.  Die  Differential- 
gleichung (n  —  !)*•'  Ordnung  für  z  hat  also  genau  dieselbe  Beschaffen- 
heit wie  die  ursprüngliche  für  y,  wir  können  somit  das  Verfahren  der 
Nr.  18  weiter  anwenden,  indem  wir  setzen 


=  z^  I  udXy 


und  so  fortfahren,  bis  wir  endlich  zu  einer  linearen  homogenen  Diffe- 
rentialgleichung erster  Ordnung 

dw  /  X 

kommen,  wo  q>(x)  eine  dem  Rationalitätsbereiche  angehörige  Function 
bedeutet. 

£s  ist  dann 

/,  f/ix)dx     /*f/iix)dx 

z^dx  =  e  je  dx, 

wo 

gesetzt  wurde,  und  so  fortfahrend  erhalten  wir  endlich 

ffix^dx  r fh{x)dx     r     r fy^')dx 

y^:=z  e  je  dx  I  '  •  •  I  e  dx, 
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d.  h.  die  Elemente  des  Fundamentalsystems  der  Differentialgleichung  (a) 
bestimmen  sich  durch  Quadraturen,  und  zwar  sind  zur  Bestimmung  von 
y^  im  Allgemeinen  x  übereinandergesetzte  Quadraturen  erforderlich,  so 
dass  also  die  Integration  von  (a)  im  Allgemeinen 

1  +  2  +  ...  +  «=!^) 

Quadraturen  erfordert. 

Damit  ist  also  in  der  That  bewiesen,  dass  eine  lineare 
Differentialgleichung,  deren  Transformationsgruppe  inte- 
grabel  ist,  auch  stets  durch  Quadraturen  gelöst  werden  kann. 

Wir  erkennen  zugleich,  dass,  wenn  eine  lineare  Differentialgleichung 
durch  Quadraturen  integrirbar  ist,  eines  ihrer  Integrale  eine  dem  Ratio- 
naliiÄtsbereiche  angehörige  logarithmische  Ableitung  besitzt,  imd  dass 
die  Bestimmung  der  übrigen  Integrale  auf  dem  in  der  Nr.  18  dar- 
gelegten Wege  erfolgen  kann,  wobei  dann  immer  nur  lineare  homogene 
Differentialgleichungen  erster  Ordnung  mit  dem  Rationalitätsbereiche 
angehörenden  Coefficienten  zu  lösen  und  auf  deren  Lösungen  wieder- 
holte Quadraturen  auszuüben  sind. 

Die  Bedingung  dafttr,  dass  die  Transformationsgruppe  der  gegebenen 
Differentialgleichung  integrabel  sei,  setzt  implicite  voraus,  dass  diese 
Gruppe  eine  aus  infinitesimalen  Transformationen  erzeugte  continuirliche 
ist.  Um  dieses  zu  erreichen,  wird  man  im  Allgemeinen  dem  Rationalitäts< 
bereiche  noch  die  Wurzeln  einer  bestimmten  algebraischen  Gleichung 
mit  dem  Rationalitätsbereiche  angehörigen  Coefficienten  zu  adjungiren 
haben  (vergl.  Nr.  154,  S.  80).  Wenn  also  z.  B.  die  vorgelegte  lineare 
Differentialgleichung  in  x  rationale  Coefficienten  besitzt,  so  wird,  falls 
dieselbe  durch  Quadraturen  integrirbar  sein  soll,  ihre  Transformations- 
gruppe nach  Adjunction  einer  gewissen  algebraischen  Function  von  x 
eine  integrable  sein  müssen,  und  es  wird  sich  dann  eine  ihrer  Lösungen 
in  der  Form 

f/(x)dx 

e 

darstellen  lassen,  wo  f(x)  eine  rationale  Function  des  adjungirten  alge- 
braischen Gebildes  bedeutet,  d.  h.  der  Logarithmus  einer  Lösung 
ist  ein  zu  diesem  Gebilde  gehöriges  Abersches  Integral. 

Die  entwickelte  Theorie  der  durch  Quadraturen  integrirbaren 
linearen  Differentialgleichungen  ist  der  Galois'schen  Theorie  der  durch 
Wurzelgrössen  auflösbaren  algebraischen  Gleichungen  analog.  Es  ist 
nun  auch  leicht,  einen  Satz  aufzustellen,  der  dem  Ruf  fini- Abel 'sehen 
Satze  von  der  Unauflösbarkeit  der  allgemeinen  Gleichung  (höheren  als 
vierten  Grades)  durch  Wurzelzeichen  entspricht. 
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Es  ist  nämlich  die  allgemeine  lineare  Differentialglei- 
chung n**'  Ordnung  für  w>l  nicht  durch  Quadraturen  inte- 
grirbar. 

In  der  That  ist  die  Transformationsgruppe  dieser  Differential- 
gleichung die  allgemeine  lineare  homogene  Gruppe  L, 

n 

ij,=2'«<«y»5     |«.x|  +  0        «.»=1.«,  •■•-). 

X— 1 

Diese  besitzt  eine  algebraische  ausgezeichnete  Untergruppe  mit  n  — 1 
Parametern,  nämlich  diejenige,  deren  Transformationen  die  Bedingung 

\a.\  =  1         (i,x  =  i,2...  fi) 

erfüllen  und  die  Herr  Lie  als  die  specielle  lineare  homogene 
Gruppe  bezeichnet.  Die  specielle  lineare  homogene  Gruppe  L  ist 
aber,  wie  Herr  Lie  bewiesen  hat,  einfach,  also  ist  L  nicht  int^^beL 


Siebentes  Kapitel. 

157.    Probleme,    die   sich  auf  die  TransformationBgrappe  besiehen. 
AlgebraiBche  Beziehungen  zwischen  Integralen  und  deren  Ableitungen. 

Der  Fall  algebraischer  Integrale. 

Nachdem  wir  so  die  auf  die  Betrachtung  der  Transformations- 
gruppe einer  gegebenen  Differentialgleichung  gegründete  Integrations- 
theorie  dargelegt  haben,  wollen  wir  uns  über  die  Probleme  zu  orien- 
tiren  suchen,  die  sich  an  diese  Theorie  noch  anknüpfen  oder  derselben 
unterordnen  lassen. 

Die  erste  Aufgabe,  deren  Lösung  als  wünschenswerth  erscheint, 
ist  die,  alle  möglichen  Arten  von  Transformationsgruppen,  die  bei 
linearen  homogenen  Differentialgleichungen  überhaupt  auftreten  können, 
aufzufinden.  Das  heisst  mit  andern  Worten:  Man  suche  für  ein 
gegebenes  n  alle  algebraischen  Untergruppen  der  linearen 
homogenen  Gruppe  in  n  Variabein.  Diese  Aufgabe  ist  für  n  =  2 
und  w  =  3  gelöst.     Wir  konmien  hierauf  später  zurück. 

Kennt  man  eine  algebraische  Untergruppe  G  von  Z,  so  denke  man 
sich  eine  zu  derselben  gehörige  Differentialinvariante  üip^,  y^y  '  '  '  y  ) 
aufgestellt.  Dann  besitzt  die  allgemeine  lineare  Differentialgleichung 
(a)  unter  Adjunction  von  B(y)  eine  bestimmte  Integrationstheorie, 
die  allen  denjenigen  linearen  Differentialgleichungen  gemeinsam  ist, 
deren  Transformationsgruppe  mit  G  übereinstimmt.  Man  kann  sich 
dann  weiter  die  Aufgabe  stellen,  für  einen  gegebenen  Rationalitäts- 
bereich, etwa  den  der  rationalen  Functionen  von  o:,  alle  linearen  Diffe- 
rentialgleichungen n*®'  Ordnung  aufzufinden,  deren  Transformations- 
gruppe G  ist.  Es  wird  sich  also  darum  handeln,  Functionen  des 
Rationalitätsbereiches  zu  fiüden,  die  in  den  Gleichungen  (29)  (S.  76) 
die  rechten  Seiten  bilden  können. 

Eine  lineare  Differentialgleichung  (A),  deren  Transformationsgruppe 
G  ist,  hat  die  besondere  Eigenschaft,  dass  zwischen  den  Elementen 
Vif  y^y  ' ' '  Vn  ^^^^  Fundamentalsystems  und  deren  Ableitungen  die 
durch  die  Gleichung 

(39)  ■B(y.,y.,--y,)  =  /"(*) 
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dargestellte  Beziehung  besteht,  wo  f{x)  eine  dem  RatioDalitätsbereiehe 
angehörige  Function,  also  z.  B.,  wenn  wir  den  einfachsten  Fall  be- 
trachten, wo  der  Rationalitätsbereich  aus  den  rationalen  Functionen 
von  X  gebildet  wird,  eine  rationale  Function  bedeutet.  Aus  dieser 
Beziehung  folgen  durch  Differentiation  nach  x  noch  eine  Reihe  anderer 
Beziehungen,  in  denen  wir  uns  stets  die  Ableitungen  Ton  höherer  als 
der  («  —  l)**"*  Ordnung  weggeschafft  denken  können,  und  die  durch 
die  Lösungen  \y^  von  (A)  ebenfalls  identisch  befriedigt  werden.  Aber 
wenn  die  Gruppe  G  von  r  Parametern  abhängt,  so  sind  nur  diejenigen 
dieser  Beziehungen  von  einander  und  von  (39)  unabhängig,  die  durch 
weniger  als  (w  —  r)-malige  Differentiation  entstehen,  denn  Il{y)  genügt 
in  diesem  Falle  (vergl.  Nr.  145,  S.  52)  einer  algebraischen  Differential- 
gleichung (n  —  r)*®'  Ordnung. 

Wenn  umgekehrt  von  der  Differentialgleichung  (A)  bekannt  ist, 
dass  die  Elemente  f/i,  y^^  ' '  '  Vn  ^^^^^  Fundamentalsystems  und  deren 
Ableitungen  gewisse  algebraische  Gleichungen  mit  rationalen  Coeffi- 
cienten 

(40)       /•.  (y^  ,•••  y„  y/,  •■•»;,•••  y^  ",••  yr '  U)  =  0 

ix  =  1,  2,  »,  .  •  •) 

erfüllen,  so  folgt  aus  den  Sätzen  der  Nr.  152  (S.  77),  dass  diese  Glei- 
chungen erhalten  bleiben,  wenn  wir  auf  die  [yj  eine  Transformation  der 
Transformationsgruppe  G  der  Differentialgleichung  anwenden.  Daraus 
kann  man  eine  für  die  Gruppe  G  bedeutsame  Folgerung  ziehen. 

Denken  wir  uns  nämlich  die  Relationen  (40)  beliebig  oft  difie- 
rentiirt  und  die  Ableitungen  höherer  als  (n  —  1)**'  Ordnung  der 
Vif  ViJ  '  '  '  Vn  ^^  Hülfe  der  Differentialgleichung  (A)  entfernt.  Dann 
entsteht  ein  gewisses  Gleichungssystem  für  die  n  -\-  1  Grössen 

(41)  X,  y^,  . . .  y^,   y^,  •  ■ .  y^,  y\      ,  •  •  •  y„      , 

dessen  Gleichungen  einander  nie  widersprechen  können,  weil  sie  ja  zu- 
folge der  Voraussetzung  durch  die  Lösungen  Vi,  y^j  '  ' '  y^  befriedigt 
werden.  In  diesem  Gleichungssysteme  wird  es  dann  eine  gewisse  An- 
zahl von  einander  unabhängiger  Gleichungen 

(42)  F^^O,    F,  =  0,---F^==0 

geben;  d.  h.  diese  y  Gleichungen  (42)  werden  die  Eigenschaft  haben^ 
dass,  wenn  man  sie  nach  x  differentiirt  und  überdies  die  Ableitungen 
höherer  als  (w  —  1)**'  Ordnung  der  [yj  entfernt,  sich  nur  Gleichungen 
ergeben,  die  schon  eine  Folge  der  Gleichungen  (42)  sind.  Wie  Herr 
Lie  gelegentlich  bemerkt  hat,  kann  man  diese  Eigenschaft  des  Glei- 
chungssystems   (42)    kurz    dadurch     charakterisiren,    dass    man    sagt, 
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dasselbe  gestatte  in  den  w  +  1  Grössen  (41)  die  infinitesimale  Trans- 
formation 

Deuten  wir  nun  die  w  +  1  Grössen  (41)  als  Coordinaten  eines 
Punktes  in  der  ebenen  (n"  +  1) -fachen  Mannigfaltigkeit  oder  dem 
(n  -f-  l)-dimensionalen  Räume  R^^^.^^  so  erscheinen  dieselben,  wenn 
wir  die  [yj  als  die  so  bezeichneten  Lösungen  der  Differentialgleichung 
(A)  ansehen,  als  Functionen  von  X]  wir  erhalten  also  in  dem  R^^.^ 
ein  eindimensionales  Gebilde,  eine  Curve,  die  wir  als  Integralcurve  6 
von  (A)  bezeichnen  können.  Diese  Art  der  geometrischen  Deutung 
eines  Fundamentalsystems  ist  ausserordentlich  anschaulich.  Da  nämlich 
ein  Fundamentalsystem  durch  die  in  einem  beliebigen  nicht  singulären 
a:-Werthe  vorgeschriebenen  Anfangswerthe  seiner  n  Elemente  und  deren 
(n  —  1)  ersten  Ableitungen  bestimmt  ist,  so  können  wir  sagen,  dass 
durch  jeden  Punkt  des  R^^,^  eine  und  nur  eine  Integralcurve  geht, 
mit  Ausnahme  derjenigen  Punkte,  die  auf  der  durch  die  Gleichung 

-D(t/i,  y^,  •  •  •  yj  =  0 

bestimmten  Mannigfaltigkeit  liegen,  letzteres  aus  dem  Grunde,  weil  die 
Determinante  eines  Fundamentalsystems  für  keinen  nicht  singulären 
Werth  von  x  verschwinden  darf. 

Auf  der  anderen  Seite  stellen  die  Gleichungen  (42)  eine  alge- 
braische Mannigfaltigkeit  im  -R^^i^  dar,  auf  welcher  unsere  Integral- 
curve (£  liegt.  Diese  algebraische  Mannigfaltigkeit  muss  nun  in  sich 
selbst  übergehen,  wenn  man  auf  die  y.^  y.\  *  •  -  y!^~^^  (t=:i,  2,  •  «)  irgend 
eine  Transformation  der  Gruppe  G  anwendet.  Denkt  man  sich  also 
die  Gesammtheit  derjenigen  linearen  homogenen  Transformationen  der 
y.  angestellt,  die  auf  die  y.^  y/,  •  •  •  y|"~"^^  simultan  angewandt,  bei 
unverändertem  x  jene  Mannigfaltigkeit  in  sich  selbst  transformiren,  so 
bilden  dieselben  offenbar  eine  Gruppe  und  zwar  eine  algebraische  Unter- 
gruppe der  allgemeinen  linearen  Gruppe  L.  In  dieser  Gruppe  muss 
dann  G  als  Untergruppe  enthalten  sein. 

Wir  sehen  daraus,  dass  das  Bestehen  von  Relationen  von  der 
Form  (40)  einen  gewissen  besonderen  Gruppencharakter  der  Diffe- 
rentialgleichung (A)  oder  (vergl.  Nr.  148,  S.  63)  einen  besonderen 
Affect  derselben  bedingt,  und  dass  sich  demnach  die  Untersuchung 
von  linearen  Differentialgleichungen,  zwischen  deren  Integralen  solche 
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Relationen  bestehen,  in  gewissem  Sinne  in  die  Theorie  der  TraDS- 
formationsgnippen  dieser  Differentialgleichungen  einordnet. 

In  der  Entwickelung  der  Lehre  von  den  linearen  Differential- 
gleichungen wurde  die  Frage  nach  der  Beschaffenheit  einer  Differential- 
gleichung, deren  Lösungen  gewisse  algebraische  Gleichungen  erfüllen, 
zuerst  von  Herrn  Fuchs  im  Zusammenhange  mit  der  Frage  unter- 
sucht, wann  eine  lineare  Differentialgleichung  durch  algebraische  Func- 
tionen integrirt  werden  kann.  Dass  dieser  Fall  wirklich  hierher  gehört, 
lässt  sich  leicht  übersehen. 

Denken  wir  uns  nämlich,  die  durch  die  Gleichungen  (42)  be- 
stimmte Mannigfaltigkeit  sei  selbst  eine  Curve  in  dem  R^^,^.  Dann 
muss  diese  Curve  mit  der  Integralcurve  S  zusammenfallen  oder  die- 
selbe wenigstens  enthalten,  so  dass  also  (^  selbst  eine  algebraische 
Curve  darstellt.     Das  heisst  aber  nichts  anderes,  als  es  lassen  sich  die 

aus  den  Gleichungen  (42)  als  algebraische  Functionen  von  x  berechnen. 
Wenn  umgekehrt  von  der  Differentialgleichung  (A)  bekannt  ist, 
dass  ihre  Lösungen  algebraische  Functionen  von  x  sind,  so  bestehen 
offenbar  zwischen  den  Elementen  Vu  V^j  '  '  '  y^  eines  Fundamental- 
systems und  X  gewisse  algebraische  Gleichungen. 
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Verweilen  wir  einen  Augenblick  bei  der  Betrachtung  einer  solchen, 
wie  wir  kurz  sagen,  algebraisch  integrirbaren  Differential- 
gleichung und  fragen  insbesondere  nach  der  Beschaffenheit  der 
Trans formationsgruppe  einer  derartigen  Gleichung. 

Wir  setzen  voraus,  dass  die  Coefficienten  der  zu  betrachtenden 
linearen  Differentialgleichung  (A)  rationale  Functionen  von  x  sind. 
Dann  wird  ein  Fundamentalsystem  V^j  V^j  '  ' '  Vn  ^^^  (-^)  ßi^^m  Systeme 
von  algebraischen  Gleichungen 

(43)  f^^Vv  Vv-'  Vny  ^)  =  0  (x  =  l,«,.  ...;  .^«) 

genügen,  wo  die  f^  ganze  rationale  Functionen  ihrer  Argumente  be- 
deuten, von  dem  wir  voraussetzen  können,  dass  es  irreductibel  ist. 
Wir  verstehen  hierunter  das  Folgende. 

Bedeutet  x  =  x^  einen  regulären  Werth  von  x^  d.  h.  einen  Werth, 
in  dessen  Umgebung  sich  die  Integrale  von  (A)  in  gewöhnliche  Potenz- 
reihen entwickeln  lassen,  so  sei 
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(44)  y,  =  ^,(x\x^),    y,  =  %(x\x,),  ■  •  .  y,  -  ^,(«|a;„) 

ein  System  solcher  linear  unabhängiger  Potenzreihen^  die  der  Diffe- 
rentialgleichung (A)  und  folglich  auch  dem  Grleichungssysteme  (43) 
Genüge  leisten.  Diese  definiren  ein  eindeutig  bestimmtes  System  parti- 
cularer  Losungen  y^,  tf^f  '  ' '  y»  ^^^  (^)  ^^  ^^^  Fläche  T,  die  aus  der 
x- Ebene  durch  Aussonderung  der  wesentlichen  singulären  Stellen  und 
Zerschneidung  in  eine  einfach  zusammenhängende  Fläche  entsteht. 
Nach  den  Grundlagen  der  Functionentheorie  muss  dann  jedes  System 
von  PotenzreiheU;  welches  aus  (44)  durch  analytische  Fortsetzung  ent- 
stehty  ebenfalls  die  Gleichungen  (43)  befriedigen.  Das  Gleichungs- 
system (43)  wird  nun  als  irreductibel  bezeichnet^  wenn  auch  um- 
gekehrt jedes  System  von  Potenzreihen^  welches,  für  V^y  y^j  -  -  -  y^  ein- 
gesetzt, dasselbe  befriedigt,  aus  den  Reihen  (44)  durch  analytische 
Fortsetzung  abgeleitet  werden  kann.  Da  aber  jedes  solche  System  von 
Potenzreihen  die  Differentialgleichung  (A)  befriedigen  muss,  so  muss 
sich  dasselbe  durch  die  aus  (44)  entspringenden  innerhalb  T  eindeutig 
definirten  y^  y^)  ' ' '  y^  homogen  linear  mit  constanten  CoefQcienten 
darstellen  lassen,  d.  h.  mit  anderen  Worten,  jedes  Lösungssystem  der 
Gleichungen  (43)  geht  aus  den  y^  ^2?  * ' '  y«  durch  Anwendung  einer 
homogenen  Unearen  Transformation  hervor.  *  Die  Gesammtheit  dieser 
linearen  Transformationen,  deren  Anzahl  offenbar  eine  endliche  sein 
muss,  bildet  dann  im  Sinne  der  Nr.  132  (S.  5)  die  Gruppe  der 
Differentialgleichung  (A). 

Bilden  wir  uns  nunmehr  die  empfindliche  Function 

<♦  =  \yi  +  Ay%  H H  Kyn 

mit  unbestimmten  A^^  A^j  -  -  -  A^,  so  ist  dieselbe  eine  algebraische 
Function  von  a?,  d.  h.  sie  genügt  einer  gewissen  irreductiblen  alge- 
braischen Gleichung 

(45)  ®(ti)  =  0, 

deren  Coefficienten  rationale  Functionen  von  x  und  den  A^^  A^y  ' ' '  ^n 
sind.  Diese  algebraische  Gleichung  ist  in  unserem  Falle  die  in  der 
Nr.  149  (S.  65)  definirte  Differentialgleichung  niedrigster  Ordnung  (21), 
die  für  die  Bestimmung  der  Transformationsgruppe  von  (A)  massgebend 
ist.  Da  (45)  als  irreductibel  vorausgesetzt  ist,  so  gehen  zufolge  des 
Paiseux'schen  Fundamentalsatzes  der  Theorie  der  algebraischen  Func- 
tionen alle  Lösungen  dieser  Gleichung  aus  einer  derselben,  also  etwa 
aus  Uj  durch  die  Umläufe  der  unabhängigen  Variabein  x  hervor.  Wir 
erhalten  denmach  diese  Lösungen  aus  w,  indem  wir  die  y^,  y^,  •  •  •  y^ 
durch  die  aus   denselben  mittelst  der  Substitutionen    der  Gruppe   der 

Schlesinger,  DifferentialgleichangeD.   II.  7 
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Differentialgleichang  (A)  hervorgehenden  Grössen  ersetzen.  Die  den 
verschiedenen  Lösungen  der  Differentialgleichung  {2l\  also  in  unserem 
Falle  der  Gleichung  (45),  entsprechenden  Fundamentalsysteme  sind 
aber  mit  den  Vif  V^y  •  • '  V^^  durch  die  Operationen  der  Transformations- 
gruppe der  Differentialgleichung  (A)  verknüpft. 

Wir  schliessen  hieraus,  dass  für  eine  algebraisch  inte- 
grirbare  lineare  Differentialgleichung  mit  in  x  rationalen 
Coefficienten  die  Transformationsgruppe  mit  der  Gruppe  der 
Differentialgleichung  zusammenfällt. 

In  diesem  Falle  ist  also  die  Transformationsgruppe  der  Differential- 
gleichung eine  endliche,  d.  h.  sie  besteht  nur  aus  einer  endlichen 
Anzahl  von  Operationen,  ist  also  jedenfalls  abzählbar  (vergl.  Nr.  133^ 
S.  11).  Es  ist  dies  aber  zugleich  der  einzige  Fall,  wo  die  Trans- 
formationsgruppe einer  linearen  Differentialgleichung  eine  abzahlbare 
Gruppe  ist. 

In  der  That  besteht  im  Allgemeinen  die  Transformationsgruppe  G 
einer  linearen  Differentialgleichung  aus  einer  endlichen  discreten  An- 
zahl V  von  continuirlichen  Transformationsschaaren  (Nr.  150,  S.  68), 
die  aus  einer  dieser  Schaaren  (nämlich  aus  derjenigen,  welche  die  imi- 
fassendste  in  G  enthaltene  und  von  infinitesimalen  Transformationen 
erzeugte  continuirliche  Untergi-uppe  F  darstellt)  durch  Zusammensetzung 
mit  V  bestimmten  Transformationen,  unter  denen  sich  auch  die  iden- 
tische Transformation  befindet,  hervorgehen  (Nr.  153,  S.  79).  Wenn 
diese  continuirliche  Untergruppe  F  eine  r-gliedrige  Gruppe  und  r  von 
Null  verschieden  ist,  so  enthält  F  und  somit  G  jedenfalla  eine  con- 
tinuirliche Schaar  von  Transformationen,  da  ja  die  Definitionsgleichungen 
von  F  r  stetig  veränderliche  Parameter  in  sich  schliessen.  G  kann 
also  (vergl.  Nr.  140,  S.  38)  dann  und  nur  dann  eine  abzahlbare  Gruppe 
sein,  wenn  die  Anzahl  dieser  Parameter,  d.  h.  r  gleich  Null  ist;  dann 
reducirt  sich  F  auf  die  identische  Transformation  und  G  besteht  aus 
V  Transformationen,  ist  also  eine  endliche  Gruppe. 

Gleichwohl  bleibt  auch  in  diesem  Falle  der  Gruppe  G  ihr  Cha- 
rakter als  algebraische  Untergruppe  von  L  gewahrt. 

Um  das  einzusehen,  brauchen  wir  nur  auf  die  ursprüngliche  De- 
finition einer  algebraischen  Gruppe  zurückzugehen,  wie  sie  sich  in  der 
Nr.  136  (S.  21)  aus  der  Betrachtung  einer  rationalen  Differentialfiinction 
ergab.  Der  Charakter  einer  algebraischen  Untergruppe  von  L  bestand 
nämlich  darin,  dass  zwischen  den  n^  Coefficienten  der  allgemeinen 
homogenen  linearen  Substitution  eine  gewisse  Anzahl  von  algebraischen 
Beziehungen  gesetzt  wurde,  die  ein  Gebilde  in  der  n^- fachen  Mannig- 
faltigkeit dieser  Coefficienten  bestimmten.     Wenn   dieses  Gebilde  eines 
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von  nn^^^  Stufe  ist,  so  liefern  jene  algebraischen  Beziehungen  eine 
endliche  Anzahl  discreter  Werthesysteme  der  n^  Substitutionscoefficienten, 
so  dass  wir  also  eine  endliche  Gruppe  erhalten. 

Wenn  die  Transformationsgmppe  G  einer  linearen  Differential- 
gleichung mit  in  x  rationalen  (oder  allgemeiner  mit  in  x  algebraischen) 
Coefficienten  eine  endliche  ist,  so  ist  die  Differentialgleichung  aber 
offenbar  algebraisch  integrirbar.     Denn  bilden  wir  aus  den  Elementen 

des  Fundamentalsystems  Vd  y^}  '  ' '  Vn  ^^^  ^^^  ^^^  daraus  durch  die 
sämmtlichen  Transformationen  Yon  (r,  deren  Anzahl  etwa  gleich  v  sein 
möge,  hervorgehenden  Integralen  eine  symmetrische  Function,  so  ist 
diese  eine  ganze,  rationale  Function  der  Vif  y^f  ' ' '  Vnf  ^^  ^^^  ^^^ 
Transformationen  der  Transformationsgruppe  ungeändert  bleibt,  also 
rational  (beziehungsweise  algebraisch)  in  x  ausdrückbar.  Jene  nv  Inte- 
grale genügen  also  einer  algebraischen  Gleichung  mit  in  x  rationalen 
(beziehungsweise  algebraischen)  Coefficienten. 


15i).  Besiehnngen  iwisohen  der  Tranafomiationagmppe  und  der 
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der  Fuohs'schen  Olasee. 

Wir  hatten  erkannt,  dass  im  Falle  einer  algebraisch  integrirbaren 
Differentialgleichung  die  Transformationsgruppe  mit  der  Gruppe  der 
Differentialgleichung  zusammenfällt.  Hieran  schliesst  sich  naturgemäss 
die  Frage,  welche  Beziehung  im  allgemeinen  Falle  zwischen  der  zu 
einer  Differentialgleichung  (A)  mit  rationalen  Coefficienten  gehörigen 
Transformationsgruppe  G  und  der  Gruppe  g  dieser  Differentialgleichung 
besteht. 

Um  uns  darüber  zu  orientiren,  betrachten  wir  wieder  eine  empfind- 
liche Function,  also  etwa 

und  die  Differentialgleichung  niedrigster  Ordnung  (21),  der  dieselbe 
genügt.  Lassen  wir  die  unabhängige  Variable  x  einen  beliebigen  Um- 
lauf vollziehen,  so  erleiden  die  [t/J  eine  Substitution  der  Gruppe  g  der 
Differentialgleichung  und  u  verwandelt  sich  in  eine  andere  Lösung  u^ 
der  Picard'schen  Resolvente  (19).  Nach  einem  allgemeinen  functionen- 
tbeoretischen  Principe  muss  aber,  wenn  eine  Function  u  einer  alge- 
braischen Differentialgleichung  genügt,  auch  jeder  Zweig  dieser  Func- 
tion, der  durch  analytische  Fortsetzung  aus  u  hervorgeht,  dieselbe 
Differentialgleichung  erfüllen,  also  ist  u.  jedenfalls  auch  eine  Lösung 
von  (21).     Die  den  verschiedenen  Lösungen  von   (21)  entsprechenden 
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Fundamentalsysteme  von  (A)  sind  aber  mit  [yj  genau  durch  die  Trans- 
formationen von  G  yerknüpfty  also  muss  jede  Transformation  von  g  in  G 
enthalten  sein^  d.  h.  die  Grappe  g  von  (A)  ist  eine  Untergruppe 
von  6r. 

Sei  nun  G  irgend  eine  algebraische  Untergruppe  der  allgemeinen 
linearen  Gruppe  L,  welche  die  abzahlbare  Gruppe  g  als  Untergruppe 
enthalt.  Denken  wir  uns  eine  (rationale)  Differentialfimction  ü(y)  der 
yp  tfty  —  Vh  b^^^iii^^^;  ^6  ^^^  ^'^^  Transformationen  von  G  als  Func- 
tion Yon  X  ungeandert  bleibt^  dann  bleibt  dieselbe,  da  ^  in  (r  enthalten 
ist,  bei  allen  Umlaufen  von  x  ungeandert,  ist  also  eine  eindeutige 
Function  von  x.  Dieselbe  kann  aber  im  Allgemeinen  noch  Unbestimmt- 
heitsstellen besitzen,  d.  h.  also  eine  transcendente  Function  von  x 
sein.  Dies  ist  offenbar  dann  und  nur  dann  möglich,  wenn  eine  oder 
mehrere  der  wesentlichen  singulären  Stellen  der  Differentialgleichung 
(A)  Unbestimmtheitsstellen  ihrer  Integrale  sind.  Wenn  dagegen  (A) 
keine  derartigen  singulären  Stellen  besitzt,  d.  h.  wenn  die  gegebene 
Differentialgleichung  zur  Fuchs'schen  Classe  gehört,  so  können  wir 
leicht  zeigen,  dass  jede  rationale  Differentialfunction  der 
y^y»; '*•?«>  ^^^  gleich  einer  eindeutigen  Function  von  x  ist, 
nothwendig  eine  rationale  Function  von  x  sein  muss. 

Jede  Lösung  y^  einer  Differentialgleichung  der  Fuchs 'sehen  Classe 
ist  nämlich  in  der  Umgebung  irgend  einer  Stelle  x  ^^  x^  in  der  Form 

y^  =  {x  —  xj  [  (p^(x)  +  log(a;  —  x^)q>^ (x) -] [-  ipXx)\log(x  —  x^)Y  j 

darstellbar,  wo  q  eine  Constante,  (Pq(x),  q>^(x)y  •  •  •  q>^(x)  nach  positiven 
ganzen   Potenzen   von   x  —  x^   fortschreitende   Reihen   bedeuten.     Für 

a;  =  cx)  ist  an  die  Stelle  von  x  —  x^  einfach   —  zu  setzen. 

Setzen  wir  diese  Ausdrücke  und  die  sich  aus  denselben  für  die 
Ableitungen  der  y^  ergebenden   in   den  Algorithmus   einer  rationalen 

Differentialfunction  R(y)  ein,  so  ergiebt  sich  für  R(y)  eine  in  einer 
gewissen  Umgebung  von  x  =^  x^  gültige  Entwickelung  von  derselben 

Form.  Soll  nun  R(y)  gleich  einer  eindeutigen  Fimction  sein,  so  müssen 
in  der  Entwickelung  dieser  Function  in  der  Umgebung  jeder  Stelle 
x  =  Xq  zunächst  die  Logarithmen  wegfallen,  und  femer  können  auch  nur 
Potenzen  von  x  —  x^  mit  ganzzahligen  Exponenten  auftreten.    Es  kann 

folglich  B(y)  an  einer  Stelle,  in  deren  Umgebung  sich  diese  Function 
nicht  regulär  verhält,  nur  von  einer  endlichen  ganzzahligen  Ordnung 
unendlich  werden,  also  ist  R(i/)  in  der  That  eine  rationale  Function 
von  X. 
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Hieraus  folgt  nun^  mit  Rücksicht  auf  den  Picard-Vessiot'schen 
Doppelsatz,  dass  22 (y)  bei  den  Transformationen  der  Transformations- 
gruppe G  unserer  Differentialgleichung  ungeandert  bleiben  muss,  es 
ist  also  6r  nothwendig  als  Untergruppe  in  der  Gruppe  G  enthalten. 
In  diesem  Falle  ist  also  G  in  jeder  algebraischen  Untergruppe  der 
allgemeinen  linearen  Gruppe  Zr,  die  g  zur  Untergruppe  hat,  als  Unter- 
gruppe enthalten,  d.  h.  wir  haben  den  Satz: 

Wenn  die  Differentialgleichung  (A)  der  Fuehs'schen 
Classe  angehört,  so  ist  ihre  Transformationsgruppe  die 
engste  algebraische  Gruppe  linearer  homogener  Transforma- 
tionen, die  die  Gruppe  der  Differentialgleichung  als  Unter- 
gruppe in  sich  schliesst. 

Dass  dieser  Satz  für  Differentialgleichungen,  die  nicht  der  Fuchs- 
sehen  Classe  angehören,  nicht  inmier  gültig  ist,  kann  man  leicht  an 
dem  Beispiele  der  linearen  Differentialgleichung  mit  constanten  Goeffi- 
cienten  bewahrheiten. 

Sei  nämlich 

y'"'  +  cj"-'^  +  .  .  .  +  c^y  =  0 

eine  solche  Differentialgleichimg  und  setzen  wir  der  Einfachheit  wegen 
voraus,  dass  die  charakteristische  Gleichung  (Nr.  69,  Bd.  I,  S.  245) 

die  n  von  einander  verschiedenen  Wurzeln  ^i;  ^2?  *  "  ^n  ^^^^7  ^^  s^°^ 
(vergL  a.  a.  0.)  die  n  Fundamentalintegrale 

»1  =  « ' ,   »2  — « ^ ;  •  •  •  y«  =  ^  " 

eindeutige  Functionen  von  x.  Die  Gruppe  g  der  Differentialgleichung 
besteht  demnach  allein  aus  der  identischen  Substitution  und  kann 
folglich  selbst  als  eine  algebraische  Untergruppe  G  der  allgemeinen 
linearen  Gruppe  L  angesehen  werden.  Dagegen  ist  die  Transformations- 
gruppe G  z.  B.  durch  die  rationale  Differentialfiinction 

y^   dx  1 

bestimmt,  die  offenbar  dem  Rationalitätsbereiche  angehört.  Man  über- 
sieht leicht,  dass  G  die  n-gliedrige  aus  den  infinitesimalen  Transforma- 
idonen 

IL        U.  IL 

erzeugte  Gruppe  ist;  dieselbe  bietet  zugleich  ein  Beispiel  einer  inte- 
grablen  Gruppe  dar. 
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160.    SatE  über  die  Monodromiegruppe.     Anwendmig  auf  den  Fall 
der  algebraischen  Integrabilität  nnd  auf  die  Frage  der  Beductibilität. 

Beduotibilität  der  Monodromiegruppe. 

Aus  dem  in  der  vorigen  Nununer  bewiesenen  Satze  können  wir 
einige  wichtige  Folgerungen  ziehen. 

Die  Gruppe  g  der  Differentialgleichung  (A)  hat  mit  der  zu  dieser 
Gleichung  gehörigen  Transformationsgruppe  G^  da  sie  in  derselben  als 
Untergruppe  enthalten  ist,  die  Eigenschaft  gemein,  dass  jede  rationale 
Differentialfunction  der  ^i,  ^g,  •  •  y„,  die  gleich  einer  rationalen  Func- 
tion von  X  ist,  bei  den  Transformationen  der  Gruppe  g  ungeandert 
bleibt.  Dagegen  gilt  fQr  g  im  Allgemeinen  die  erste  Aussage  des 
Picard-Vessio tischen  Doppelsatzes  nicht,  denn  von  einer  rationalen 
Differentialfunction,  die  bei  den  Transformationen  von  g  ung^ndert 
bleibt,  kann  man  nur  behaupten,  dass  sie  eine  eindeutige  Function 
von  X  sei. 

Dann  und  nur  dann,  wenn  die  Differentialgleichung  (A^ 
der  Fuchs'schen  Classe  angehört,  bleibt  der  Picard-Vessiot- 
sche  Doppelsatz  in  vollem  Umfange  richtig,  wenn  man  darin 
an  die  Stelle  der  Transformationsgruppe  G  die  abzählbare 
Untergruppe  g  derselben  treten  lässt. 

Diese  Bemerkung  rechtfertigt  eine  von  Herrn  F.  Klein  vorgeschla- 
gene Benennung  für  die  beiden  Gruppen  G  und  ^,  zufolge  deren  die 
Transformationsgruppe  G  als  die  Rationalitätsgruppe,  die  abzahl- 
bare Gruppe  g  als  Monodromie-  oder  Eindeutigkeitsgruppe  be- 
zeichnet werden  soll.  Wir  werden  im  Folgenden  von  dieser  Bezeich- 
nung in  der  ßegel  Gebrauch  machen. 

Die  Endlichkeit  der  Monodromiegruppe  ^,  die  als  noth wendig 
für  die  algebraische  Integrirbarkeit  einer  linearen  Differentialgleichung 
erkannt  worden  war,  ist  im  Allgemeinen  hierfür  nicht  hinreichend,  wie 
schon  die  Thatsache  lehrt,  dass  es  lineare  Differentialgleichungen  giebt, 
deren  allgemeines  Integral  eine  transcendente  eindeutige  Function  ist. 
Soll  das  allgemeine  Integral  einer  gegebenen  linearen  Differential- 
gleichung eine  algebraische  Function  sein,  so  muss  die  Differential- 
gleichung offenbar  zur  Fuchs^schen  Classe  gehören;  femer  ist  noth- 
wendig,  dass  die  zu  den  singulären  Punkten  gehörigen  determiniren- 
den  Fundamentalgleichungen  lauter  rationale  Wurzeln  besitzen  und 
dass  in  den  Entwickelungen  der  canonischen  Fundamentalsysteme  keine 
Logarithmen  auftreten.  Allein  auch  diese  nothwendigen  Bedingungen 
sind  nicht  hinreichend. 
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Nothwendig  und  hinreichend  dafür^  dass  eine  lineare 
Differentialgleichung  durch  algebraische  Functionen  inte- 
grirt  werden  konne^  ist,  dass  die  Differentialgleichung  der 
Fuchs'schen  Classe  angehört  und  dass  ihre  Monodromiegruppe 
eine  endliche  ist. 

Denn  aus  der  Endlichkeit  der  Monodromiegruppe  folgt  zunächst, 
dass  das  allgemeine  Integral  einer  gewohnlichen  algebraischen  Gleichung 
mit  in  x  eindeutigen  Coefficienten  genügen  muss^  und  daraus,  dass 
die  Differentialgleichung  zur  Fuchs'schen  Classe  gehört,  ei^ebt  sich 
femer,  dass  die  die  Goefficienten  darstellenden  eindeutigen  Functionen 
keine  ünbestimmtheitsstellen  haben  können,  also  rationale  Functionen 
von  X  sind. 

Um  weitere  Anwendungen  der  zwischen  den  beiden  Gruppen  G 
und  g  gefundenen  Beziehungen  geben  zu  können,  greifen  wir  auf  den 
Begriff  der  Irreductibilität  einer  linearen  Differentialgleichung 
zurück,  wie  wir  ihn  im  Anschlüsse  an  Herrn  Frobenius  in  den 
Nummern  27 — 29  erörtert  hatten.  Es  wurden  daselbst  vorzüglich 
lineare  Differentialgleichungen  betrachtet,  deren  Goefficienten  innerhalb 
eines  gewissen  Bereiches  E  eindeutige  Functionen  sind,  und  eine 
solche  Differentialgleichung  p 

(I)  P(y)  =  yW  +  <pj'-''  +  . . .  +  y^y  =  0 

hiess  reductibel,  wenn  sie  mit  einer  linearen  Differentialgleichung 
von  niedrigerer  Ordnung 

(U)        <?(y)  =  y""'-f ^,y""-"  +  ---  +  ^„y  =  0,    (m<n), 

und  vom  selben  Gharakter  (d.  h.  deren  Goefficienten  auch  innerhalb  E 
eindeutig  sind)  Integrale  gemein  hatte.  Es  gab  dann  stets  mindestens 
eine  irreductible  Differentialgleichung  (Nr.  27,  Bd.  I,  S.  85) 

(in)       2J(y)  =  />  +  x,y'''-"  +  ---  +  «,y-o,  (v<«), 

vom  selben  Ghiu^kter,  deren  sammtliche  Lösungen  die  Differential- 
gleichung (I)  befriedigen. 

Sei  y^,  y,,  •  •  •  y^  ein  Fundamentalsystem  von  (I),  ly^,  i^j,  •  •  •  i?^ 
ein  solches  von  (IH);  dann  lassen  sich  also  nv  Gonstanten  c^^  bestimmen, 
fBr  welche  die  Oleichungen 


(IV)  Vi^^c.^y,      (*-i.«.-.) 

erfüllt  sind  und  die  ein  rechteckiges  System  vom  Range  v  bilden 
(vergl.  Nr.  34).  Denken  wir  uns  den  Bereich  E  so  gewählt,  dass 
innerhalb  desselben  kein  singularer  Punkt  der  Differentialgleichung  (I) 
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Uege,  und  dass  er  von  endlichem,  etwa  A-fachem  Zusammenhange  sei. 
Zerschneiden  wir  E  durch  (k  —  1)  geeignet  gewählte  Querschnitte 
hy  hy  ' ' '  h^i  ^^  einen  einfach  zusammenhängenden  Bereich  Ey  so 
erleiden  die  innerhalb  E  durch  ihre  Anfangswerthe  eindeutig  determi- 
nirten  Integrale  y^,  V^?  ' ' '  Vn  ^^^^1;  wenn  die  unabhängige  Variable 
X  einen  oder  mehrere  dieser  Querschnitte  überschreitet,  eine  lineare 
Substitution,  und  die  Gesammtheit  dieser  Substitutionen  bildet  offenbar 
eine  Gruppe  A,  die  wir  als  die  Gruppe  der  Differentialgleichung 
(I)  in  Bezug  auf  den  Bereich  E  bezeichnen  wollen. 

Die  Ausdi-ücke  (IV)  können,  wenn  x  die  Querschnitte  von  E 
überschreitet,  d.  h.  wenn  auf  die  y^,  y^,  •  •  •  y^  die  Substitutionen  von  h 
ausgeübt  werden,  offenbar  nur  in  lineare  homogene  Functionen  ihrer 
selbst  übergehen,  da  sie  zufolge  der  gemachten  Voraussetzung  ein 
Fundamentalsystem  der  Differentialgleichung  (III)  constituiren.  Und 
umgekehrt,  wenn  sich  nv  Gonstanten  c.^^  die  ein  rechteckiges  System 
vom  Range  v  bilden,  so  angeben  lassen,  dass  die  mit  denselben  gebil- 
deten Ausdrücke  (IV)  sich  nur  in  lineare  homogene  Functionen  ihrer 
selbst  verwandeln,  falls  man  auf  die  y^,  y^f  -  - '  y^  irgend  eine  Substi- 
tution der  Gruppe  h  ausübt,  so  sind  die  Coefßcienten  der  linearen 
Differentialgleichung 

^  ^       -^(^11  *?2i  •••  '^n) 

innerhalb  E  eindeutige  Functionen  von  x^  und  die  Differentialgleichung 
(I)  ist  demnach  reductibel.     Wir  erhalten  also  den  Satz: 

Damit  eine  lineare  Differentialgleichung  (I)  mit  inner- 
halb E  eindeutigen  Coefficienten  (in  Bezug  auf  diesen  Be- 
reich) reductibel  sei,  ist  nothwendig  und  hinreichend,  dass  die 
Gruppe  h  derselben  in  Bezug  auf  E  die  folgende  Beschaffen- 
heit besitzt:  es  lassen  sich  i/<n  linear  unabhängige  homo- 
gene lineare  Combinationen  der  Integrale  y^,  y^,  *  -  -  y^  mit 
von  X  unabhängigen  Goefficienten  angeben,  die  sich  in  homo- 
gene lineare  Functionen  ihrer  selbst  verwandeln,  wenn  man 
auf  die  y^,  y^,  •  •  •  y^  die  Substitutionen  der  Gruppe  h  ausübt. 

Wir  drücken  diese  Beschaffenheit  einer  Gruppe  h  kurz  so  aus, 
dass  wir  sagen,  h  sei  reductibel  auf  eine  Gruppe  in  v  Variabein. 

Betrachten  wir  mm  die  Differentialgleichung  (A)  mit  rationalen 
Goefficienten.  Wenn  wir  als  Bereich  E  einen  zweifach  zusammen- 
hängenden Theil  des  Bereiches  T  wählen,  der  aus  der  ;r- Ebene  durch 
Aussonderung  der  wesentlichen  singulären  Stellen  der  Differential- 
gleichimg  hervorgeht,   so  besteht  die  Gruppe  von  (A)  in  Bezug  auf 
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diesen  so  gewählten  Bereich  E  einfach  aus  den  sämmtlichen  Potenzen 
einer  einzigen  Substitution.  Von  dieser  Gruppe  —  so  können  wir  uns 
jetzt  ausdrücken  —  haben  wir  im  dritten  Abschnitte  bewiesen^  dass 
sie  stets  reductibel  ist. 

Nehmen  wir  nun  als  Bereich  E  die  Fläche  T  selbst^  dann  ist  die 
sich  auf  diesen  Bereich  beziehende  Gruppe  nichts  anderes  wie  die  Mono- 
dromiegruppe  g  der  Differentialgleichung  (A).  Wenn  nun  diese  Gruppe 
reductibel  ist^  so  ist  die  Differentialgleichung  (A)  auch  reductibel  in 
dem  Sinne,  dass  sie  mit  einer  linearen  Differentialgleichung  von  niedri- 
gerer Ordnung,  deren  Goefficienten  innerhalb  T  eindeutig  sind,  Inte- 
grale gemein  hat. 

Im  Sinne  der  Erörterungen  der  Nr.  27  wird  es  aber  naturgemäss 
scheinen,  eine  Differentialgleichung  mit  rationalen  Goefßcienten  nur 
dann  als  schlechthin  reductibel  zu  bezeichnen,  wenn  sie  mit  einer 
linearen  Differentialgleichnng  von  niedrigei^r  Ordnung  mit  ebenfalls 
rationalen  Goefficienten  Lösungen  gemein  hat.  Für  diese  Art  der 
Beductibilität  ist  die  Reductibilität  der  Monodromiegruppe  g  offenbar 
auch  nothwendig,  jedoch  im  Allgemeinen  nicht  hinreichend.  Um 
eine  auch  hierfür  nothwendige  und  hinreichende  Bedingung  zu  finden, 
müssen  wir  an  Stelle  der  Monodromiegruppe  die  Transforinations- 
oder  Rationalitätsgruppe  G  in  Betracht  ziehen. 

161.    Seduotibüität  der  Tramiformationsgrappe.    Fuohs'sohe  Glasse. 

Zunächst  folgt  aus  dem  allgemeinen  Satze  der  Nr.  27  (Bd.  I, 
S.  85,  oben),  dass  die  Differentialgleichung  (A),  falls  sie  in  dem  soeben 
angegebenen  Sinne  reductibel  ist,  durch  die  sämmtlichen  Lösungen  einer 
gewissen  Differentialgleichung  niedrigerer  Ordnung 

(1)  L(y)  =  y<"  +  fj*-'^  +  . . .  +  /;y  =  0 ,    (r  <  »), 

deren  Goefficienten  f^y  f^,  ' ' '  fv  rationale  Functionen  von  x  sind,  be- 
friedigt werden  muss.  Sei  ^j,  ^g?  ' '  *  9»  ®^°  Fundamentals jstem  dieser 
Differentialgleichung,  so  ist  auch  wieder 


n 


(2)  9,-=^y,,yx      <'->.».•-". 

x  =  l 

und  die  Gonstanten  y.^  bilden  ein   rechteckiges   System  vom  Range  v. 
Da  nun 

(3)  /«  =  (-^)   i)(^,.  .,„••■.,,)         "'  =  ^'*'-'> 

ist,    so   sind  die  Goefficienten  von  (1)  rationale   Differentialfunctionen 
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der  Vij  y^f  • '  *  y^f  die  zugleich  rationale  Functionen  von  x  sind;  sie 
bleiben  also  zufolge  des  Picard-Vessiot'schen  Doppelsatzes  bei  den 
Transformationen  yon  G  ungeandert.  Möge  nun  durch  ii^nd  eine 
Transformation  von  G  die  Function  t)^  übergehen  in  ^.^  dann  verwan- 
delt sich  also  die  linke  Seite  der  identischen  Gleichung 

durch  Ausübung  dieser  Transformation  in 

und  dieser  Ausdruck  muss  auch  identisch  verschwinden,  da  (veigL 
Nr.  152,  S.  77)  eine  Beziehung  zwischen  den  ^i,  Vj,  •  •  •  y^  und  ihren 
Ableitungen  mit  Goefficienten,  die  dem  Rationalitatsbereiche  angehören, 
bei  Ausübung  einer  Transformation  der  Gruppe  G  erhalten  bleibt. 
Also  ist  auch  ^.  eine  Lösung  von  (1),  d.  h.  die  linearen  Gombinationen 
(2)  der  J/i,  y^;  •  •  *  y„  verwandeln  sich  in  lineare  homogene  Functionen 
ihrer  selbst,  wenn  auf  die  ^i?  ^2?  *  *  *  ^n  i^g^^^^  ^^^^  Transformation 
von  G  ausgeübt  wird,  oder  mit  anderen  Worten,  die  Gruppe  G  ist 
reductibel  auf  eine  Gruppe  von  v  Variabein. 

NeUen  wir  nun  tongekehrt  an,  die  Transformationsgrappe  G  der 
Differentialgleichung  besitze  diese  Eigenschaft;  dann  lassen  sich  also 
nv  Constanten  y^^  so  bestimmen,  dass  die  mit  Hülfe  derselben  gebil- 
deten V  Ausdrücke  (2)  linear  unabhängig  und  überdies  so  beschaffen 
sind,  dass  sie  sich  in  lineare  homogene  Functionen  ihrer  selbst  ver- 
wandeln, wenn  die  y^,  y^,  •  •  •  y^  eine  Transformation  von  G  erfahren. 
Da  die  Ausdrücke  (3)  die  Eigenschaft  haben,  bei  jeder  linearen  Trans- 
formation der  t)^f  %y  '  '  •  t)^  ungeandert  zu  bleiben,  so  sind  diese  Deter- 
minantenquotienten rationale  Differentialfunctionen  der  y^,  y^,  •  •  •  y^, 
die  sich  bei  den  Transformationen  von  G  nicht  ändern,  sie  sind  also 
rationale  Functionen  von  x,  d.  h.  die  Ausdrücke  (2)  bilden  ein  Funda- 
mentalsystem der  linearen  Differentialgleichung  v^'  Ordnung 

L{y)-{-l)   3^^-^—-^^ 0 

mit  in  x  rationalen  GoefGicienten.     Wir  haben  also  den  Satz: 

Eine  lineare  Differentialgleichung  (A)  mit  in  x  ratio- 
nalen Goefficienten  ist  dann  und  nur  dann  reductibel  in  dem 
Sinne,  dass  sie  mit  einer  linearen  Differentialgleichung  von 
niedrigerer  Ordnung  mit  ebenfalls  rationalen  Goefficienten 
Lösungen  gemein  hat,  wenn  ihre  Transformationsgruppe  G 
reductibel  ist. 
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Wenn  die  vorgelegte  Differentialgleichung  (A)  der  Fuchs 'sehen 
Olasse  angehört  und  man  weiss,  dass  ihre  Monodromiegruppe  g  reduc- 
tibel  ist,  so  folgt  daraus  allein  schon,  dass  die  Differentialgleichung  in 
dem  jetzt  betrachteten  Sinne  reductibel  sein  muss.  In  der  That,  mögen 
die  linearen  Gombinationen  (2)  die  Eigenschaft  haben,  linear  unab- 
hängig zu  sein  und  in  lineare  homogene  Functionen  ihrer  selbst  über- 
zugehen, wenn  die  y^,  y^,  •  •  •  y„  eine  Substitution  der  Gruppe  g  er- 
fahren; dann  sind  die  Determinantenquotienten  (3)  nicht  nur  eindeutig, 
sondern,  weil  die  y.  keine  Unbestimmtheitsstellen  besitzen  sollten,  auch 
rational  in  x\  d.  h.: 

Wenn  die  vorgelegte  Differentialgleichung  der  Fuchs- 
schen  Glasse  angehört,  so  ist  für  ihre  Reductibilität  in  dem 
jetzt  festgehaltenen  Sinne  schon  die  Reductibilität  der  Mono- 
dromiegruppe nothwendig  und  hinreichend. 

Wir  bemerken  gleich  hier,  dass  die  Zweckmässigkeit  des  auf  die 
Reductibilität  der  Transformationsgruppe  gegründeten  Begriffes  der 
Reductibiliiät  einer  linearen  Differentialgleichung  mit  rationalen  Coefii- 
cienten  unter  anderem  auch  daraus  erhellt,  dass,  wie  wir  an  späterer 
Stelle  (im  vierten  Kapitel  des  folgenden  Abschnittes)  zeigen  werden, 
für  eine  vorgelegte  Differentialgleichung  stets  durch  Ausführung  alge- 
braischer Operationen  entschieden  werden  kann,  ob  dieselbe  in  diesem 
Sinne  reductibel  ist,  oder  nicht.  Wenn  im  Folgenden  von  Reducti- 
bilität einer  linearen  Differentialgleichung  mit  rationalen  Goefficienten 
schlechthin  die  Rede  ist,  so  wollen  wir  stets  diese  Art  der  Reducti- 
bilität darunter  verstehen. 


Zehnter  Abschnitt. 
Speeielle  Probleme  der  Oruppentheorie.     Invarianten. 

Erstes  Kapitel. 

162.    Biemann*8  ProblemsteUmig.    Existenabeweise. 

Die  vorhergehenden  Betrachtungen  haben  uns  gezeigt,  dass  die 
Monodromiegruppe  g  nur  für  die  Differentialgleichungen  der  Fuchs- 
sehen  Glasse  im  Stande  ist,  die  Transformationsgruppe  G  bei  den  auf 
die  Reductibilitat  bezüglichen  Fragen  zu  ersetzen.  Dagegen  führt  die 
Untersuchung  der  Eigenschaften  der  Monodromiegruppe  einer  Diffe- 
rentialgleichung auf  Probleme,  die  weit  tiefer  in  die  Natur  der  Inte- 
grale eindringen,  als  es  bei  den  auf  die  Betrachtung  der  Transforma- 
tionsgruppe gegründeten  Aufgaben  der  Fall  ist.  Es  liegt  das  eben  daran, 
dass  die  Monodromiegruppe  eine  Untergruppe  der  Transformationsgmppe 
ist,  und  dass  Differentialgleichungen,  deren  Transformationsgruppen 
übereinstimmen,  verschiedene  Monodromiegruppen  haben  können. 

Während  die  Structur  der  Transformationsgruppe  diejenigen  Fälle 
erkennen  lässt,  in  denen  sich  die  Integration  einer  vorgelegten  Diffe- 
rentialgleichung auf  die  Integration  einfacherer  Differentialgleichungen 
zurückführen  lässt,  liefert  die  Monodromiegruppe  ein  vollständiges  Bild 
von  der  Verzweigungsart  eines  Fundamentalsjstems  und  leistet  dadurch 
für  die  lineare  Differentialgleichung  dasselbe,  wie  die  Riemann'sche 
Fläche  fttr  eine  algebraische  Gleichung  mit  rationalen  Ooefficienten. 

Wenn  man  also  im  Sinne  der  von  Riemann  in  die  Analysis  ein- 
geführten Principien  eine  Function  durch  ihre  singulären  Stellen  und 
die  Art,  wie  sie  sich  in  der  Umgebung  dieser  Stellen  verhält,  bestim- 
men will,  so  wird  man  für  die  Integrale  einer  linearen  Differential- 
gleichung von  der  Monodromiegruppe  derselben  ausgehen  müssen.  In 
der  That  hat  Riemann  diesen  Ausgangspunkt  für  seine  Theorie  der 
durch  die  Gauss'sche  Differentialgleichung  (Nr.  70,  Bd.  I,  S.  252) 
definirten  Function  gewählt  und  hat  auch  (vergl.  Nr.  130)  den  Versuch 
gemacht,  in  analoger  Weise,  wie  es  ihm  für  diese  Function  gelungen 
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war,  die  Theorie  der  allgemeinen  linearen  DifiPerentialgleichungen  ge- 
nügenden Functionen  zu  begründen.  Leider  lässt  sich  aber  die  Rie- 
mann'sche  Methode^  die  in  der  Theorie  der  algebraischen  Functionen 
zu  so  glänzenden  Ergebnissen  geführt  hat^  mit  den  der  Analysis  gegen- 
wärtig zu  Gebote  stehenden  Hülfsmitteln  für  die  Theorie  der  linearen 
Differentialgleichungen  nicht  unmittelbar  nutzbar  machen.  Der  Grund 
hierfür  liegt  in  der  Schwierigkeit  der  sogenannten  Existenzbeweise. 

Schon  in  der  Theorie  der  algebraischen  Functionen  und  deren 
Integralen  bietet  es  bedeutende  Schwierigkeiten  dar,  zu  beweisen,  dass 
zu  einer  gegebenen  Riemann 'sehen  Flache  stets  algebraische  Func- 
tionen gehören,  die  auf  derselben  eindeutig  sind.  Riemann  begegnet 
diesen  Schwierigkeiten  in  seinen  Arbeiten,  indem  er  sich  bei  Führung 
des  fraglichen  Nachweises  der  Existenz  eines  Princips  bedient,  welches 
Dirichlet  bei  Fragen  der  Potentialtheorie  angewandt  hat,  das  aber, 
wie  Herr  Weierstrass  bemerkte,  nicht  ganz  einwandfrei  ist.  Erst  die 
Arbeiten  der  Herren  Carl  Neumann  und  H.  A.  Schwarz  (vergl. 
Nr.  212)  haben  eine  auf  anderen  Principien  beruhende  Begründung  für 
die  Riemann'schen  Existenztheoreme  und  damit  den  Riemann'schen 
Arbeiten  eine  neue  Grundlage  gegeben. 

Aber  noch  ungleich  grösser  scheinen  die  Schwierigkeiten  zu  sein, 
die  sich  bei  den  analogen  Aufgaben  der  Theorie  der  linearen  Diffe- 
rentialgleichungen darbieten.  Hier  würde  es  sich  darum  handeln,  wenn 
eine  gewisse  abzählbare  homogene  lineare  Gruppe  g  in  n  Variabein 
etwa  dadurch  gegeben  ist,  dass  man  eine  Basis  (Nr.  132,  S.  6)  der- 
selben kennt,  ein  System  von  n  Functionen  der  unabhängigen  Yariabeln 
X  zu  finden,  welches  einer  linearen  Differentialgleichung  mit  rationalen 
Coefficienten  genügt,  deren  Monodromiegruppe  die  gegebene  Gruppe  ist. 

In  der  nachgelassenen  Notiz  „Zwei  allgemeine  Sätze  über  lineare 
Differentialgleichungen  mit  algebraischen  Coefficienten"  behandelt  Rie- 
mann sogar  eine  noch  viel  speciellere  Au%abe.  Er  geht  von  gewissen 
linearen  Substitutionen  ^      -r»  ^^ 

aus  und  verlangt  Functionen  y^^  y^,  - '  *  y^y  die  in  der  ganzen  Ebene 
mit  Ausnahme  gewisser  Punkte 

a;  =  a,    6,  •  •  •  gr 

eindeutig  und  endlich  sind,  die  durch  einfache  Umläufe  von  x  um  diese 
Punkte  die  gegebenen  linearen  Substitutionen  erleiden  und  die  über- 
dies nirgends  „von  unendlich  hoher  Ordnung  unendlich  werden",  d.  h. 
in  unserer  modernen  Terminologie  überall  bestimmt  sind. 

Wenn  solche  Functionen  existiren,  so  genügen  sie  offenbar 
der  linearen  homogenen  Differentialgleichung 
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deren  Coefficienten  rationale  Functionen  von  x  sind  und  die  der 
Fuchs 'sehen  Classe  angehört.  Es  handelt  sich  aber  darum^  die  Existenz 
solcher  Functionen  nachzuweisen^  und  das  ist  eine  Aufgabe,  die  ohne 
Zuhülfenahme  der  Theorie  der  linearen  Differentialgleichungen  bis  jetzt 
nur  in  ganz  vereinzelten  speciellen  Fallen  gelöst  worden  ist.  Wir 
werden  an  späterer  Stelle  den  fraglichen  Existenzbeweis  fÖr  gewisse 
besonders  charakterisirte  Differentialgleichungen  zweiter  Ordnung  mit 
Benutzung  des  Schwarz-Neu  mann 'sehen  Verfahrens  liefern  und  noch 
weiterhin  zu  zeigen  versuchen,  in  wie  weit  die  Theorie  der  von  Herrn 
Poincare  eingeführten  „Fonctions-Z-Fuchsiennes"  im  Stande  ist, 
zu  einer  Lösung  jener  Aufgaben  im  allgemeinen  Falle  zu  fähren. 
Jedenfalls  können  wir  an  dieser  Stelle  nicht  den  Standpunkt  Rie- 
mann's  einnehmen.  Dagegen  werden  wir  der  erwähnten  nachgelassenen 
Au&eichnung  Riemann's  einen  Begriff  entlehnen,  der  für  unsere 
Theorie  von  der  grössten  Bedeutung  ist,  und  den  wir  zunächst  in  einer 
etwas  allgemeineren  Fassung,  als  er  bei  Riemann  auftritt,  entwickeln 
woUen. 


163.  Düferentialgleiehuiigen  mit  denselben  VerBweiguiigspmikten  und 

denselben  FundamentaLsubstitationen.    Cogrediente  Fonotionssysteme 

und  Differenüalgleicliungen.     Besiehungen  swisohen  solchen. 

*  Für  die  Fragen  der  Theorie  der  AbeTschen  Functionen  kommen, 
wie  Riemann  erkannt  hat,  hauptsächlich  diejenigen  Eigenschafken 
einer  algebraischen  Function  in  Betracht,  die  erhalten  bleiben,  wenn 
man  auf  die  jene  algebraische  Function  definirende '  irreductible  Glei- 
chung 

F(x,  y)  =  0 

eine  eindeutig  umkehrbare  rationale  Transformation 

anwendet,  d.  h.  eine  Transformation,  aus  welcher  sich  auch  umgekehrt 

ergiebt,  wo  /*,  g  ebenso  wie  %  ^  rationale  Functionen  ihrer  Argumente 
bedeuten.  Um  diese  Eigenschafken  von  einer  gegebenen  algebraischen 
Gleichung  abstrahiren  zu  können,  ist  es  daher  erforderlich,  die  Ge- 
sammtheit   derjenigen    (irreductiblen)   Gleichungen   zu    betrachten,    die 
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durch  solche  eindeutig  umkehrbare  rationale  Transformationen  in  ein- 
ander übergeführt  werden  können^  und  Biemann  fasst  darum  diese 
Gesammtheit  in  den  BegrijST  einer  G lasse  von  Gleichungen  zusammen. 
Hält  man  insbesondere  die  unabhängige  Variable  fest^  so  liefern  die 
Gleichungen  einer  Classe  ein  System  gleichverzweigter  algebraischer 
Functionen,  d.  h.  ein  System  von  Functionen,  die  auf  derselben  Rie- 
m an n 'sehen  Fläche  eindeutig  sind. 

Das  Analoge  für  die  linearen  Differentialgleichungen  würde  darin 
bestehen,  dass  man  die  Gesammtheit  derjenigen  linearen  Differential- 
gleichungen in's  Auge  fasste,  die  dieselbe  Monodromiegruppe  haben, 
wobei  von  vorneherein  sowohl  die  abhängige  wie  die  unabhängige 
Variable  in  den  verschiedenen  Differentialgleichungen  verschieden  zu 
denken  wären.  Nun  kann  man  aber  leicht  einsehen  (vergl.  hierfür  eine 
Arbeit  des  Herrn  Staeckel,  CreUe's  Journal  Bd.  111,  S.  290ff.),  dass 
eine  lineare  homogene  Differentialgleichung 

(A)  P(if)-J^.+p^~ä  +  ■■■-\-p,y-o 

im  Allgemeinen  nur  dann  durch  Einführung  einer  neuen  unabhängigen 
Variabein 

in  eine  ebenfalls  lineare  homogene  Differentialgleichung  übergeht,  wenn 

dy        ^' 

d.  h.  also,  wenn  |  eine  blosse  Function  von  x  ist.  Die  Transformation 
der  unabhängigen  Variabein  ist  demnach  von  der  der  abhängigen  ganz 
unabhängig,  so  dass  wir  die  Frage  auf  die  nach  linearen  Differential- 
gleichungen mit  derselben  unabhängigen  Variabein  und  derselben  Mono- 
dromiegruppe einschnLnken  können.  Riemann  fasst  die  Aufgabe  im 
Anschlüsse  an  seinen  in  der  vorigen  Nummer  skizzirten  Ausgangspunkt 
noch  enger,  indem  er  (in  unserer  Ausdrucksweise)  nach  denjenigen 
Differentialgleichungen  der  Fuchs 'sehen  Classe  fragt,  welche  dieselben 
wesentlichen  singulären  Punkte  besitzen  und  für  die  sich  Fundamental- 
systeme angeben  lassen,  die  bei  Umläufen  um  irgend  einen  der  singu- 
lären Punkte  dieselben  Fundamentalsubstitutionen  erleiden. 

Wenn  wir  nur  die  Integrale  einer  linearen  Differentialgleichung 
an  sich  untersuchen,  so  kommen  die  ausserwesentlich  singulären  Stellen 
nicht  weiter  in  Betracht,  da  sich  in  der  Umgebung  derselben  die  Inte- 
grale regulär  verhalten;  fragen  wir  nur  nach  der  Monodromiegruppe, 
so  können  wir  auch  diejenigen  wesentlichen  singulären  Punkte  bei 
Seite  lassen,  in  deren  Umgebung  die  Integi*ale  sich  eindeutig  verhalten. 


112  X.   Specielle  Probleme  der  Gruppeniheorie.   Kapitel  1. 

und  uns  auf  die  Betrachtung  der  wirklichen  Yerzweigungspunkte 
beschmnken.  Wir  wollen  daher  vorerst  Differentialgleichungen  unter- 
suchen, deren  Integrale  dieselben  Yerzweigungspunkte  und  bei  geeigneter 
Wahl  der  Fundamentalsysteme  auch  dieselben  Fundamentalsubstitutionen 
besitzen. 

6ehen  wir  von  einer  Differentialgleichung 

(1)  A{y)  =  y''>  +  A^_J-'-''  +  •  • .  +  ^„y  =  0 

aus,  deren  Coefficienten  innerhalb  eines  Bereiches  E,  den  wir  der  Ein- 
fachheit wegen  als  einfach  zusammenhängend  wählen,  eindeutig  und 
nur  an  den  Stellen 

nicht  regulär  sein  mögen.     Seien  die  singulären  Punkte 

«17    «2^  •  •  •  öt, 
wirkliche  Verzweigungspunkte  der  Integrale,  während  die  übrigen 

«,  +  1,     «,4-2,   •  •  • 

diejenigen  Stellen  sein  mögen,  die  entweder  ausserwesentlich  singulär 
oder  doch  so  beschaffen  sind,  dass  sich  das  allgemeine  Integral  von  (1) 
in  der  Umgebung  derselben  eindeutig  verhält.  Sondern  wir  aus  E 
die  Stellen  a^,  a^y  •  •  a  aus  und  zerschneiden  die  so  entstehende 
{s  +  l)-fach  zusammenhängende  Fläche  E  durch  die  Querschnitte 

^i;    ^2^  •  •  •  K 

in  eine  einfach  zusammenhängende  Ej  so  erleidet  ein  Fundamental- 
system Vi)  y^j  ' '  •  y^  von  (1),  wenn  x  den  Querschnitt  l^  überschreitet, 
eine  lineare  Substitution  L  ,  und  wenn  wir  voraussetzen,  dass  die  Inte- 

grale  von  (1)  innerhalb  E  eindeutig  sind,  so  besteht  zwischen  den  5 
Fundamentalsubstitutionen  L^,  L^,  •  •  •  X^  die  Beziehung 

(2)  L,L,-'L,^1. 

Diese  Substitutionen  bilden  dann  eine  Basis  der  zum  Bereiche  E  ge- 
hörigen Monodromiegruppe  h  der  Differentialgleichung  (1). 

Wir   betrachten   nun   ein  Functionssystem   ^j,  ^j,  •  •  •  Sf^y   welches 

innerhalb  E  eindeutig  und  so  beschaffen  ist,  dass  es  beim  Ueber- 
schreiteu  der  Querschnitte  ?j,  l^,  -  -  •  l^  dieselben  Substitutionen  erfahrt, 
wie  das  Fundamentalsystem  Vi,  y^y  ' ' '  y^- 

Im  Anschlüsse  an  eine  in  der  Invariantentheorie  der  algebraischen 
Formen  übliche  Bezeichnung  sagen  wir  von  dem  Functionssysteme 
[jET  ],    es   sei   mit    [t/ ]    cogredient   innerhalb   E.     Das   System    der 
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Ableitangen  beliebig  hoher  Ordnung  der  [yj  bietet  ein  Beispiel  für 
ein  solches  mit  [y  ]  innerhalb  E  cogredientes  Fnnctionssystem  dar. 
Setzen  wir 

(3)         g^  =  J?,y,  +  B^  +■■■  +  :B._,»L-'''        («  =  ».«.  •-). 

so  lassen  sich  aus  diesen  Gleichungen  die  B^^  J?j,  •  •  •  B^_^  berechnen, 
da  die  Detenninante  D(]f^y  y^,  -  *  -  yj  nicht  identisch  yerschwindet, 
und  wir  finden 

(4)  B    =rr-. r  (X=i0,l,    -.n-l), 

wenn  wir  mit  ^    die  Determinante  bezeichnen,  welche  aus 

dadurch  hervorgeht,  dass  man  die  Elemente  der  (x  +  1)**"  Vertical- 
reihe  durch  e^^  ^2>  * '  *  ^n  ®^®*zt. 

Da  die  z^y  ^^,  -  •  -  ^^  hei  jedem  geschlossenen  Wege,  den  x  inner- 
halb E  vollzieht,  dieselbe  Substitution  erfahren  wie  die  y^  y^j  •  •  y„ 
und  deren  Ableitungen,  so  multipliciren  sich  Zahler  und  Nenner  der 
Ausdrücke  (4)  bei  jedem  solchen  Umlaufe  mit  der  Determinante  der 
correspondirenden  Substitution  von  h,  die  Ausdrücke  bleiben  folglich 
ungeändert,  d.  h.: 

Die  Coefficienten  J?^,  B^^  •  •  •  B^_^  sind  innerhalb  E  ein- 
deutige Functionen  von  x. 

Wenn  umgekehrt  ein  Fnnctionssystem  ^^  ^^^2?  *  "  '  ^n  ^^*  ^^^ 
Vxj  y^y  ' ' '  Vn  ^^^c'^  Gleichungen  von  der  Form  (3)  verknüpft  ist,  worin 
die  B^j  -Bj,  •  •  •  B^_^  innerhalb  E  eindeutige  Functionen  sind,  so  er- 
fährt offenbar  das  Fnnctionssystem  ^i;  ^j?  *  •  •  ^„  töi  jedem  geschlossenen 
Wege,  den  x  innerhalb  E  zurücklegt,  dieselbe  Substitution  wie  das 
Fundamentalsystem  Vi,  y^,  '  • '  y^,  d-  h.  die  beiden  Functionssysteme 
sind  dann  innerhalb  E  cogredient.  Also  ist  das  Bestehen  von 
Gleichungen  von  der  Form  (3)  nothwendig  und  hinreichend 
für  die  Gogredienz  der  Systeme  [jefj  und  [yj. 

Da  die  Ableitungen  jeder  Ordnung  der  ^j,  ^j,  •  •  •  z^  oflfenbar  auch 
mit  y^y^y'"  y„  cogrediente  Systeme  bilden,  so  genügen  die  jer^,  jer^,  •  •  •  jgr^ 
einer  homogenen  linearen  DiflFerentialgleichung  mit  innerhalb  E  ein- 
deutigen Coefficienten: 

(5)  Ciz)  =  C/'^  +  C^_/'-'^  +  • .  ■  +  C„*  =  0. 

Dieselbe  besitzt  im  Allgemeinen  innerhalb  E  andere  singulare  Stellen 
wie  die  Differentialgleichung  (1),  nur  die.  Verzweigungspunkte  der 
Integrale  sind  für  beide  Differentialgleichungen  identisch. 

Schlesinger,  Differentialgleichnngen.    II.  8 
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Im  Allgemeinen,  d.  h.  wenn  die  JB^,  J5j,  •  •  •  JB^__i  willkürliche 
'Functionen  von  der  erforderlichen  Beschaffenheit  sind,  ist  die  Diffe- 
rentialgleichung (5)  nicht  von  niedrigerer  Ordnung  als  (1),  und  die 
Functionen  ^i,  ^^^  " "  ^n  ^^1^®^  ®^^  Fundamentalsystem  von  (5). 

In  der  That  ergiebt  sich  diese  Differentialgleichung,  indem  man 
den  Ausdruck 

(6)  g=,B,y-\-JBy+...  +  B^_J'-'^  =  B(y) 

n-mal  nach  x  differentiirt,  die  Ableitungen  höherer  als  (n  —  1)*"  Ord- 
nung von  y  mit  Hülfe  der  Differentialgleichung  (1)  wegschaffb  und 
zwischen  den  so  entstehenden  (n  -|-  1)  linearen  Gleichungen  die  n 
Grössen 

eliminirt.  Wir  wollen  von  einer  so  gebildeten  Differentialgleichung 
auch  sagen,  sie  sei  mit  (1)  innerhalb  E  cogredient. 

Würde  nun  die  Differentialgleichung  von  niedrigerer  als  der  n**" 
Ordnung  sein,  so  müsste  zwischen  den  durch  die  Gleichungen  (3)  de- 
finirten  Grössen  ^i;  ^2?  * '  '  ^n  ^^^^  homogene  lineare  Relation 

mit  Constanten  Goef&cienten  bestehen.  Diese  Relation  besagt  aber, 
dass  das  Integral 

V  =  ViVi  +  ViVi  H h  rnVn 

von  (1)  der  Differentialgleichung  (n  —  1)'®'  Ordnung 

B(y)  =  0 

Genüge  leisten  würde.  Dies  ist  aber,  wenn  die  J?^,  B^^^  •  •  •  B^_^  will- 
kürlich gewählte  Functionen  von  der  erforderlichen  Beschaffenheit  sind, 
unter  keinen  Umständen  möglich,  da  ja  eine  Differentialgleichung  (1) 
kein  nicht  identisch  verschwindendes  Integral  mit  einer  „willkür- 
lichen^^ Differentialgleichung  gemein  haben  kann. 

Denken  wir  uns  die  aus  der  Gleichung  (6)  durch  Differentiation 
und  Entfernung  der  Ableitungen  höherer  als  (n  —  1)*®'  Ordnung  von  y 
hervorgehenden  Gleichungen  in  der  Form 

(7)  /')  =.  B^,y  +  B^,y' +  ■ . .  +  B^^^_J''-'^        (x=o.i.. ...-., 

geschrieben;  dann  ist  nach  dem  Multiplicationstheoreme  der  Deter- 
minanten 

Also  ist,  wenn  die  z^y  ^2?  '  "  '  ^n  ^^^  einander  linear  imabhängig,  d.  h. 
wenn  (5)  von  der  n**^  Ordnung  ist,  die  Determinante 
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\^ix\  (»,«=0,1,. ..«-!) 

nicht  identisch  Null,  und  man  kann  demnach  aus  dem  Qleichungs- 
systeme  (7)  y  und  seine  sämmtlichen  (n  —  1)  ersten  Ableitungen  als 
homogene  lineare  Ausdrücke  der 

0,  ^',  .  •  •  ^^""'^ 
mit  innerhalb  E  eindeutigen  Coefficienten  berechnen.  Folglich  ist  auch 
das  allgemeine  Integral  jeder  innerhalb  JE  mit  (1)  cogredienten  Diffe- 
rentialgleichung in  derselben  Weise  durch  z  und  seine  Ableitungen 
darstellbar,  wie  durch  y  und  dessen  Ableitungen;  wir  haben  also  den 
Satz: 

Für  willkürliche  B^y  B^,  •  •  •  J5^_i,  die  innerhalb  E  ein- 
deutige Functionen  von  x  sind,  ist  die  Differentialgleichung, 
der  j?  genügt,  von  nicht  niedrigerer  als  der  n**^  Ordnung, 
und  die  Beziehung  zwischen  einer  solchen  Differentialglei- 
chung und  der  Differentialgleichung  (1)  ist  eine  gegenseitige, 
d.  h.  jede  mit  (1)  cogrediente  Differentialgleichung  «*"  Ord- 
nung ist  mit  (1)  völlig  gleichberechtigt. 

164.    S&tie  über  reduotible  Differentialgleichungen. 

Wir  fragen  nun,  wann  kann  es  sich  ereignen,  dass  die  Differential- 
gleichung (5),  der  z  genügt,  von  niedrigerer  als  der  n*®^  Ordnung  wird? 

Hierzu  ist,  wie  gezeigt  wurde,  erforderlich,  dass  eine  Lösung  der 
Differentialgleichung  (1)  die  Differentialgleichung 

B(y)  =  0 

befriedigt;  in  diesem  Falle  ist  also  (1)  innerhalb  E  reductibel. 

Wenn  umgekehrt  die  Differentialgleichung  (1)  in  diesem  Sinne 
reductibel  ist,  so  muss  sich  nach  den  Sätzen  der  Nr.  27  (Bd.  I,  S.  84  ff.) 
ihre  linke  Seite  in  die  Form  setzen  lassen 

A(y)  =  HKiy), 

wo  K  einen  Differentialausdruck  ft**'  Ordnimg  (ft  <  m),  H  einen  solchen 
(n  —  ii)^'  Ordnung  bedeutet,  und  wo  die  Coefficienten  dieser  beiden 
Differentialausdrücke  innerhalb  des  Bereiches  E  eindeutige  Functionen 
sind.     Setzen  wir  nun 

«  =  s:(y), 

so  ist  die  Differentialgleichung,  der  u  genügt,  mit  (1)  innerhalb  E 
cogredient;  dieselbe  ist  aber  offenbar  nichts  anderes  wie 

H(u)  =  0 

und  somit  von  niedrigerer  als  der  n**"  Ordnung. 

8* 
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Bedeutet  ferner  w  das  allgemeine  Integral  einer  Differentialglei- 
chung n^^  Ordnung,  die  mit  (1)  in  Bezug  auf  E  cogredient  ist^  so  ist^ 
wie  wir  bewiesen  haben,  u  in  der  Form 

darstellbar,  wo  die  X^,  L^,  •  •  •  L^_^  innerhalb  E  eindeutig  sind.  Da 
K{y)  für  gewisse  Integrale  von  (1)  verschwindet,  so  hat  die  Differential- 
gleichung n**'  Ordnung  ftlr  w  mit  der  Differentialgleichung  niedrigerer 

Ordnung 

L{w)  =  0 

Integrale  gemein,  ist  also  jedenfalls  reductibel.  Wir  können  demnach 
sagen: 

Unter  den  Differentialgleichungen,  die  mit  (1)  in  Bezug 
auf  E  cogredient  sind,  giebt  es  dann  und  nur  dann  solche 
von  niedrigerer  als  der  n*^  Ordnung,  wenn  die  Differential- 
gleichung (1)  reductibel  ist.  Ferner  sind  alle  innerhalb  E 
cogredienten  Differentialgleichungen  gleichzeitig  irreduc- 
tibel  oder  reductibel. 

Wir  hatten  erkannt,  dass  die  Gleichung  (1)  nothwendig  reductibel 
sein  muss,  wenn  die  Differentialgleichung  (5)  für  z  von  niedrigerer 
als  der  n^^  Ordnung  ist,  denn  es  musste  in  diesem  Falle  für  ein  Integral 
ri  von  (1)  der  Ausdruck 

B{ri)  =  0 

sein.  Etwas  allgemeiner  kann  man  fragen,  was  sich  für  die  Differential- 
gleichung (1)  erschliessen  lässt,  wenn  für  ein  Integral  ri  derselben  zwar 
B{ri)  nicht  verschwindet,  aber  einem  anderen  nicht  verschwindenden 
Integrale  ly^  von  (1)  gleich  wird. 

Da  zufolge  der  Voraussetzung  B{y)  für  kein  Integral  von  (1) 
verschwindet,  ist  die  Differentialgleichung  (5)  nothwendig  von  der 
n**"*  Ordnung.  Sie  hat  mit  (1)  das  nicht  identisch  verschwindende 
Integral 

gemein.  Es  giebt  folglich,  wenn  die  Differentialgleichungen  (1)  und  {b) 
nicht  identisch  sind,  nach  den  Sätzen  der  Nr.  16  (Bd.  I,  S.  45)  eine 
Differentialgleichung  von  niedrigerer  als  der  n^^  Ordnung,  deren  Coefii- 
cienten  sich  aus  den  Coefficienten  von  (1)  und  (5)  durch  Differentia- 
tionen und  rationale  Operationen  zusammensetzen  und  die  durch  aUe 
gemeinsamen  Lösungen  von  (1)  und  (5)  befriedigt  wird.  Also  wäre 
in  diesem  Falle  die  Differentialgleichung  (1)  reductibel. 
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Wenn  aber  (1)  mit  (5)  identisch  ist,  so  bilden  die  n  Ausdrücke 

(8)  S{y^  =  \      (*=i,2.-i.) 

ein  Fundamentalsystem  von  (1);  es  ist  demnach 

wo  die  a^^  Constanten  bedeuten,  für  welche 

ist.    Bestimmt  man  nun  fo  als  Wurzel  der  chai'akteriatischen  Oleichung 

wo  wie  gewöhnlich 

ZU  nehmen  ist,  so  lassen  sich  aas  den  n  homogenen  Oleichungen 
c.a.    +  Co««    +«--  +  ca     =  (oc  (x=ai,  2,  ■••«) 

1     Ix     >       S     8x     >  *       n     nx  * 

die  n  Constanten  Cj^^c^^-  -  •  c^  bestimmen,  und  man  hat 

Multiplicirt  man  also  die  Gleichungen  (8)  der  Reihe  nach  mit  den  c^ 
und  addirt  für  x  »=  1^  2,  •    •  n,  so  kommt 


d.  h.  das  Integral 


x=l  \x=l  / 


n 


x  =  l 


von  (1)  genügt  der  homogenen  linearen  Differentialgleichung  niedrigerer 

als  n**'  Ordnung 

B{z)  =  ©0, 

also  ist  auch  in  diesem  Falle  (1)  reductibel,  und  wir  haben  den  Satz: 

Wenn  zwei  Lösungen  iy,  i;^  der  Differentialgleichung  (1) 
durch  eine  Gleichung  von  der  Form 

%  =  Bin) 

mit  einander  verknüpft  sind,  so  ist  die  Gleichung  (1)  (inner- 
halb E)  reductibel. 

Um  das  so  gewonnene  Ergebniss  noch  in  etwas  anderer  Form 
aussprechen  zu  können,  bemerken  wir  mit  Herrn  Heffter  das  Folgende: 

Wenn  die  Differentialgleichung  (1)  durch  die  Transformation  (6) 
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in  die  cogrediente  Differentialgleichung  (5)  übergefQhrt  wird,  so  befrie- 
digen also  die  sammtlichen  Lösungen  von  (1)  die  Differentialgleichung 

CB(y)  =  0, 

und  es  ist  folglich  (Nr.  17,  Bd.  I,  S.  45)  die  linke  Seite  dieser  Diffe- 
rentialgleichung in  der  Form 

(9)  CB  =  DA 

darstellbar,    wo   D   einen   Differentialausdruck   mit   innerhalb    E    ein- 
deutigen Coefficienten  bedeutet. 

Wenn  umgekehrt  die  beiden  Differentialausdrücke  C  und  A  in  der 
Beziehung  stehen,  dass  sich  zwei  ebenso  beschaffene  Differentialaus- 
drücke jB,  D  bestimmen  lassen,  für  welche  die  Gleichung  (9)  erfüllt 
ist,  wenn  femer  C  nicht  von  höherer  Ordnung  ist  wie  -4,  und  JB  für 
höchstens  soviel  Hnear  unabhängige  Lösungen  der  Differentialgleichung 
^  =  0  verschwindet,  als  die  Differenz  der  Ordnungen  von  A  und  C 
betragt,  so  lässt  sich  aus  den  n  Ausdrücken 

B(yJ  (x  =  1.2,...n) 

offenbar  ein  Fundamentalsystem  von  C  zusammensetzen,  d.  h.  es  sind 
dann  auch  die  Differentialgleichungen  (1)  und  (5)  cogredient. 

Ist  insbesondere  A  so  beschaffen,  dass  sich  zwei  Differential- 
ausdrücke B,  D  so  angeben  lassen,  dass  die  Gleichung 

AB^DA 

erfüllt  ist  und  dass  B  nicht  für  alle  Lösungen  der  Differentialgleichung 
A  =  0  verschwindet,  so  ist  diese  letztere  Differentialgleichung  reductibel. 

165.    Differentialgleioliungen  mit  rationalen  OoefAcienten. 
Der  Artbegriff.    Sätze  von  Fuchs«    Die  Transfonnationsgrappen  von 

Differentialgleichungen  derselben  Art. 

Die  vorhergehenden  Betrachtungen  gestatten  in  gewissem  Sinne 
eine  Uebertragung  auf  den  Fall,  wo  man,  statt  für  die  Coefficienten 
der  Differentialausdrücke  A(y),  B{y\  C{z)  die  Eindeutigkeit  innerhalb 
E  vorauszusetzen,  irgend  eine  andere  Eigenschaft  der  Coefficienten  zu 
Grunde  legt,  die  durch  Differentiation  und  Ausübung  rationaler  Opera- 
tionen nicht  gestört  wird  (vergl.  Nr.  27,  Bd.  I,  S.  83). 

Es  bleiben  dann  nämlich  die  Sätze  über  die  ReductibililSt  von  (1\ 
wie  man  aus  der  Herleitung  ersieht,  ohne  Weiteres  bestehen,  wenn 
man  die  Cogredienz  der  Differentialgleichungen  (1)  und  (5)  durch  das 
Bestehen  einer  Gleichung  (6)  zwischen  den  abhängigen  Variabein  de- 
finirt.    Will  man  dagegen  den  Begriff  der  Cogredienz  auf  die  Üeber- 
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einstimmung  der  Verzweigungspunkte  und  der  zu  denselben  gehörigen 
Fundamentalsubstitutionen  gründen ,  so  gelten  jene  Reductibilitätssatze 
im  Allgemeinen  nur,  wenn  die  über  die  Coefficienten  der  Differential- 
ausdrücke gemachten  Voraussetzungen  in  Monodromieeigenschaften 
derselben  bestehen.  Diese  beiden  Gesichtspunkte  sind  also  allemal 
wohl  auseinander  zu  halten-,  wir  wollen  dies  in  dem  besonders  wich- 
tigen Falle,  wo  die  Coefficienten  als  rationale  Functionen  ron  x  vor- 
ausgesetzt werden,  des  Näheren  erörtern. 

Sei  also  die  Differentialgleichung  (A)  (S.  111)  mit  in  x  rationalen 
Coefficienten  vorgelegt,  dann  ist  die  ganze  a;- Ebene  als  Bereich  E  an- 
zusehen. Die  singulären  Stellen  der  Differentialgleichung  sondern  wir 
in  vier  Kategorien: 

1.  die  wirklichen  Verzweigungspunkte  der  Integrale, 

2.  diejenigen  wesentlichen  singulären  Stellen,  in  deren  Umgebung 
die  Integrale  zwar  eindeutig  aber  unbestimmt  sind; 

3.  diejenigen  wesentlichen  singulären  Stellen,  in  denen  die  Inte- 
grale wie  rationale  Functionen  (d.  h.  von  ganzzahliger  Ordnung) 
unendlich  werden; 

4.  die  ausserwesentlichen  singulären  Stellen. 

Wenn  eine  homogene  lineare  Differentialgleichung  (B)  mit  (A) 
die  wirklichen  Verzweigungspunkte  ihrer  Integrale  und  überdies  auch 
bei  geeigneter  Wahl  der  Fundamentalsysteme  die  zugehörigen  Funda- 
mentalsubstitutionen  gemein  hat,  so  wird  sie  als  mit  (A)  schlechthin 
cogredient  zu  bezeichnen  sein.  Ihre  abhängige  Variable  e  ist  mit  y 
durch  eine  Gleichung  von  der  Form 

(C)  g  =  r,y  +  r^y'+---  +  r^^y'""^'  =  B{y) 

verknüpft,  wo  die  ^o?  **!?  ' '  ^n— i  eindeutige  Functionen  von  x  bedeuten, 
auch  brauchen  die  Coefficienten  von  (B)  nur  eindeutige,  nicht  rationale 
Functionen  von  x  zu  sein. 

Wenn  die  mit  (A)  cogrediente  Differentialgleichung 

(B)  Q{y)'=qJ''  +  iJ'-'^  +  --'  +  %y-^ 

rationale  Coefficienten  hat  (g^  =  const.),  und  beide  Gleichungen  (A) 
und  (B)  der  Fuchs 'sehen  Classe  angehören,  so  berechnen  sich  aus  den 
Gleichungen 

die  aus  (C)  hervorgehen,  indem  man  für  y  die  Elemente  Vif  V^,  '  '  y^ 
eines  Fundamentalsystems  der  Differentialgleichung  (A)  einsetzt,  die 


120  X.  Specielle  Probleme  der  Gruppentheorie.   Kapitel  1. 


durch  die  Formeln 


»"o,  ^1,  •  •  •  r„_i 


r    =   y^T v  (*=«0,1,-    n  — 1) 

als  eindeutige  Functionen,  und  da  dieselben  als  rationale  Diflferential- 
fonctionen  der  y^,  y^;  •  •  •  y„,  ^^  ^g?  *  *  •  ^n  ^^^^  keine  Unbestimmtheits- 
stellen haben  können,  als  rationale  Functionen  von  x. 

Wir  sagen,  nach  Herrn  Poincare,  von  der  Differentialgleichung 
mit  rationalen  CoefScienten  (B),  sie  gehöre  mit  (A)  zur  selben 
Art,  we^n  die  abhängige  Variable  0  von  (B)  mit  y  durch  eine  Glei- 
chung von  der  Form  (C),  in  der  die  r^,  r^,  -  -  •  r^_^  rationale  Func- 
tionen bedeuten,  verknüpft  ist.  Für  Differentialgleichungen  derselben 
Art  stimmen  demnach  nicht  nur  die  singulären  Stellen  der  Kategorie  1., 
sondern  auch  die  der  Kategorie  2.  überein.  Wir  können  gleich  den 
Satz  aussprechen: 

Cogrediente  Differentialgleichungen  der  Fuchs'schen 
Classe   gehören   zur   selben   Art. 

Die  Reductibilitätssätze  der  vorigen  Nummer  bleiben  richtig,  wenn 
man  die  Reductibilität  einer  linearen  Differentialgleichung  im  Sinne 
der  Nr.  160  (S.  105)  fasst  und  an  die  Stelle  der  Cogredienz  die  Zu- 
gehörigkeit zur  selben  Axt  setzt;  d.  h.  wir  haben  die  Sätze: 

Eine  mit  (A)  zur  selben  Art  gehörige  Differentialglei- 
chung kann  nur  dann  von  niedrigerer  als  der  n*®"  Ordnung 
sein,  wenn  (A)  reductibel  ist. 

Die  sämmtlichen  mit  (A)  zur  selben  Art  gehörigen  Diffe- 
rentialgleichungen w*"  Ordnung  sind  mit  (A)  völlig  gleich- 
berechtigt und  sind  gleichzeitig  mit(A)irreductibel  oder  nicht. 

Wenn  zwei  Integrale  iy,  rj^  von  (A)  durch  eine  Gleichung 
der  Form 

mit   rationalen   r^,  ^j,  •  •  •  r^_j    verknüpft   sind,   so   ist   (A)  re- 
ductibel. 

Der  erste  und  zweite  dieser  Sätze  rührt  von  Herrn  Fuchs,  der 
dritte  von  Herrn  Frobenius  her. 

Femer  ergeben  sich  leicht  die  folgenden  Sätze: 

Wenn  sich  genau  (i^n  linear  unabhängige  Lösungen 
der  Differentialgleichung  (A)  an  der  singulären  Stelle  a;  =  a 
bestimmt  verhalten,  so  verhalten  sich  ebensoviele  linear 
unabhängige  Integrale  einer  jeden  mit  (A)  zur  selben  Art 
gehörigen   Differentialgleichung   (B)    an.  eben    dieser   Stelle 
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bestimmt,  sofern  der  Differentialausdruck  R(y),  der  die  ab- 
hängige Variable  0  von  (B)  durch  y  darstellt,  für  keines  der 
sich  bei  x  =  a  bestimmt  verhaltenden  Integrale  von  (A)  ver- 
schwindet. 

Wenn  die  Stelle  x  =  a  für  die  Differentialgleichung  (A) 
eine  Stelle  der  Bestimmtheit  ist,  so  ist  sie  auch  eine  Stelle 
der  Bestimmtheit  für  jede  mit  (A)  zur  selben  Art  gehörige 
Differentialgleichung. 

Wenn  (A)  zur  Fuchs'schen  Classe  gehört,  so  gehört  auch 
jede  Differentialgleichung  derselben  Art  zur  Fuchs'schen 
Classe. 

Wir  nennen  Lösungen  y,  z  der  zur  selben  Art  gehörigen  DilBFe- 
rentialgleichungen  (A),  (B),  die  durch  die  Gleichung  (C)  mit  einander 
verknüpft  sind,  entsprechende  Integrale.  Wenn  (A),  (B)  beide  von 
der  n*^  Ordnung  sind,  also  insbesondere  wenn  (A)  irreductibel  ist,  können 
wir  auch  von  entsprechenden  Fundamentalsystemen  reden. 

Im  Folgenden  setzen  wir  der  Einfachheit  wegen  voraus,  dass  die 
betrachteten  zur  selben  Art  gehörigen  Differentialgleichungen  auch  von 
derselben  Ordnung  sind. 

Entsprechende  Fundamentalsjsteme  von  Differentialgleichungen  der- 
selben Art  erleiden  stets,  insbesondere  also  auch  bei  jedem  Umlaufe 
der  unabhängigen  Yariabeln  x,  dieselbe  Substitution.  Also  haben  für 
entsprechende  Fundamentalsysteme  Differentialgleichungen  derselben  Art 
dieselbe  Monodromiegruppe. 

Sie  haben  aber  auch  dieselbe  Transformationsgruppe. 

Um  dies  zu  beweisen,  betrachten  wir  die  zur  selben  Art  gehörigen, 
durch  die  Beziehung  (C)  zwischen  den  abhängigen  Variabein  ver- 
knüpften Differentialgleichungen  (A)  und  (B)  mit  den  entsprechenden 
Fundamentalsystemen  [yj,  [je?J. 

Bilden  wir  die  empfindlichen  Functionen  (Nr.  147,  S.  60) 


H  n  n 


u(y)  ^^A,^y^+^A,X+'  ■  ■  +2' A-i-xyl""'' 


Jn-l) 

^^  ÜX'X       '        y^   ,  IX'   X        '  '       y^  I  «  — 1,  X      X  ^ 

Xssil  X  =  l  X  =  l 

wo  die  Ä.y  B.  willkürliche  Functionen  bedeuten,  und  die  beiden  in 
Bezug  auf  die  höchste  Ableitung  im  algebraischen  Sinne  irreductiblen 
algebraischen  Differentialgleichungen  niedrigster  Ordnung  mit  in  x  und 
den  A^^  nebst  deren  Ableitungen,  beziehungsweise  x  und  den  B.^  nebst 
deren  Ableitungen  rationalen  Coefficienten  (vergl.  Nr.  149,  S.  65) 
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(10)  ®(«,m',  .••«<"';  ^,,,a;)  —  0, 

(11)  H(t;,t;',...t>^';  J3,,,x)  =  0, 

denen  u{y)  beziehungsweise  v{z)  Genüge  leistet.  Dann  können  wir 
bekanntlich  (Nr.  150,  S.  69)  die  Transformationsgruppen  der  Differential- 
gleichung (A)  beziehungsweise  (B)  wie  folgt  definiren: 

Bezeichnen  wir  durch 

ti(Sy),    v{Tz) 

dasjenige,  was  aus  w(y)  beziehungsweise  v{fs)  wird,  wenn  wir  auf  die 
[yj  die  Substitution  S,  beziehungsweise  auf  die  \ß^  die  Substitution  T 
anwenden,  so  bilden  diejenigen  Substitutionen  S,  für  welche  u{Sy)  die 
Differentialgleichung  (10)  befriedigt,  die  Transformationsgruppe  G  von 
(A)  und  diejenigen  Substitutionen  T,  für  welche  v{Ty)  der  Differential- 
gleichung (11)  genügt,  die  Transformationsgruppe  H  von  (B). 

Setzen  wir  nunmehr  in  v{z)  für  die  [jerj   und  deren  Ableitungen 
die  sich  aus  den  Ausdrücken 

ergebenden  Werthe  ein,  so  erhält  v{z)  die  Gestalt 

(12)  t;(.)  =  2'2^xy«'-="(ä') 

«=.1   1=0 

und  genügt  folglich  der  Differentialgleichung 

(13)  ®(ö,ü',  .••ö'^:i,„a;)  =  0. 

Diese  Differentialgleichung  hat  mit  der  Differentialgleichung  (11)  ein 
Integral  gemein,  sie  muss  folglich  durch  alle  Integrale  der  Differential- 
gleichung (11),  die  wir  ja  (vergl.  Nr.  150,  S.  67)  als  im  Eoenigs- 
berger*schen  Sinne  irreductibel  voraussetzen  können,  befriedigt  werden. 
Also  genügen  auch  die  Functionen  v{Tz)j  wo  T  eine  der  Gruppe  H 
angehörige  Substitution  bedeutet,  der  Differentialgleichung  (13).     Nun 

ist  aber  offenbar 

t;(T^)  =  t^(Ty); 

andererseits  können  wir  ü{y)  ebenso  wie  u(y)  als  die  zu  (A)  gehörige 

empfindliche   Function   ansehen,   und  es   sind   demnach    die  Lösungen 

von  (13)  in  der  Form 

ü{Sy) 

enthalten,  wo  S  die  Transformationen  der  Gruppe  G  durchläuft.  Also 
muss  jede  Transformation  T  von  -ff  in  6r  vorkommen,  und  da  die 
Beziehung  zwischen  den  Differentialgleichungen  (A)  und  (B)  eine  gegen- 
seitige ist,  so  folgt  hieraus,  wie  behauptet  wurde,  die  Identität  der 
beiden  Gruppen  G  und  H, 
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Bemerkungen. 

Sei  F(y)  eine  rationale  Differentialfunction  der  [y  ] ,  die  dem 
Rationalitätsbereiche  angehört^  d.  h.  gleich  einer  rationalen  Function 

Fiy)  =  fd^) 

Ton  X  ist,  und  möge  ebenso  ^(js)  eine  rationale  Differentialfunction 
der  [^J  bedeuten,  die  einen  in  x  rationalen  Werth 

0(0)  =  g(x) 

besitzt.  Dann  verwandelt  sich  0(g)f  wenn  man  für  die  [0  ]  und  ihre 
Ableitungen  ihre  Ausdrücke  durch  die  [yj  und  deren  Ableitungen  ein- 
setzt, in  eine  rationale  Differentialfunction 

der  [t^J,  die  gleich  einer  rationalen  Function  von  x  ist.  Daraus  kann 
man  aber  im  Allgemeinen  nicht  schliessen,  dass  die  beiden  Differential- 
fiinctionen  F(ff)  und  F(i/),  wenn  man  in  denselben  die  y^^  y^,  •  -  -  y^ 
als  unbestimmte  Functionen  auffasst,  zur  selben  Gattung  gehören, 
und  ebensowenig,  dass  auch  die  rationale  Differentialfunction  der  [^J 

gleich  einer  rationalen  Function  von  x  wird. 

Ein  solcher  Schluss  ist  nur  in  dem  Falle  zulässig,  wo  die  for- 
melle Invarianz  mit  der  Invarianz  als  Function  von  x  zu- 
sammenräUt,  d.  h.  nur  dann,  wenn  die  Transformationsgruppe  der  beiden 
Differentialgleichungen  (A),  (B)  die  allgemeine  lineare  homogene  Gruppe 
L  ist.  In  diesem  Falle  verwandelt  sich  in  der  That  jede  invariante 
Differentialfunction  der  [yj  in  eine  derselben  Gattung  angehörige  Func- 
tion, wenn  man  an  die  Stelle  der  [yj  und  ihrer  Ableitungen  die  [xr^] 
und  ihre  Ableitungen  setzt.  Denn  jede  solche  Invariante  ist  ja,  wie 
wir  gezeigt  haben  (Nr.  136,  S.  20),  eine  rationale  Function  der  Deter- 
minantenquotienten 

■Px(yii  yg^  •  •  yn) 

und  für  diese  ist  offenbar 

^x(^i.^2i--0     cp  /  x-Px(yi»y8>--yn)      ,    ,,     , 
■^(^1»  ^2»  •  •  ■  ^n)        "^  ^  -^(yi»  y»»  •  •  •  yJ 

wo  die  '^Jx)  rationale  Functionen  von  x  bedeuten. 

Wir  hatten  oben  (S.  120)  bemerkt,  dass  cogrediente  Differential- 
gleichungen der  Fuchs'schen  Classe  nothwendig  zur  selben  Art  gehören; 
auf  Grund  des  am  Schlüsse  der  vorigen  Nummer  bewiesenen  Satzes  folgt 
hieraus,  dass  für  cogrediente  Differentialgleichungen  der  Fuchs 'sehen 


(x  =  l,2,  •11), 
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Classe  auch  die  Transformationsgruppen  übereinstimmen.    Dies  ist  aber 
nur  ein  besonderer  Fall  des  folgenden  Satzes: 

Differentialgleichungen  der  Fuchs'schen  Classe^  die  die- 
selbe Monodromiegruppe  haben,  besitzen  auch  dieselbe  Trans- 
formationsgruppe. 

Dieser  Satz  ist  eine  unmittelbare  Folge  des  in  der  Nr.  159  (S.  101) 
gefundenen  Ergebnisses,  wonach  die  Transformationsgruppe  einer  Diffe- 
rentialgleichung der  Fuchs 'sehen  Classe  die  engste  algebraische  lineare 
homogene  Gruppe  ist,  welche  die  Monodromiegruppe  dieser  Gleichung 
als  Untergruppe  enthält. 

Wir  erkennen  hieraus,  dass  nicht  nur,  wie  bereits  in  der  Nr.  161 
(S.  107)  bemerkt  wurde,  in  den  auf  Reductibilität  bezüglichen  Fragen, 
sondern  überhaupt  bei  allen  auf  den  Gruppencharakter  bezüglichen 
Untersuchungen  die  Betrachtung  der  Monodromiegruppe  ausreicht, 
wenn  es  sich  um  Differentialgleichungen  der  Fuchs 'sehen  Classe 
handelt.  So  erklärt  sich  auch  die  im  ersten  Augenblicke  vielleicht 
auffallende  Erscheinung,  dass  in  der  historischen  Entwicklung  unserer 
Theorie  die  Transformationsgruppe  einer  linearen  Differentialgleichung 
erst  verhältnissmässig  spät  (1887  in  der  Arbeit  von  Herrn  Picard) 
aufgetreten  ist,  wenn  man  bedenkt,  dass  fast  alle  tiefer  gehenden  Special- 
untersuchungen der  Theorie  der  linearen  Differentialgleichungen  sich 
auf  Differentialgleichungen  der  Fuchs 'sehen  Classe  beziehen.  Dag^en 
ist  zu  erwarten,  dass  aus  dem  Studium  der  Transformationsgruppe  fär  die 
Theorie  derjenigen  Differentialgleichungen,  deren  Integrale  Unbestimmt- 
heitsstellen darbieten,  noch  wichtige  Ergebnisse  zu  ziehen  sein  werden. 

Man  kann  den  Artbegriff  auch  etwas  allgemeiner  fassen,  als  wir 
es  gethan  haben,  indem  man  sagt,  zwei  Differentialgleichungen  (A) 
und  (B),  deren  Coefficienten  sich  innerhalb  eines  gewissen  Bereiches  E 
wie  rationale  Functionen  verhalten,  gehören  zur  selben  Art  in  Bezug 
auf  diesen  Bereich,  wenn  ihre  abhängigen  Variabein  durch  eine 
Gleichung  (C)  verknüpft  sind,  in  welcher  die  Coefficienten  ^o^  '"i?  *  *  *  *"«— i 
Functionen  bedeuten,  die  innerhalb  E  den  Charakter  von  rationalen 
Functionen  haben.  Wir  werden  aber  im  Folgenden  nur  gelegentlich 
von  dieser  Auffassung  Gebrauch  machen,  da  es  keine  Schwierigkeiten 
darbietet,  zu  erkennen,  was  von  den  auf  Differentialgleichungen  der- 
selben Art  schlechthin  bezüglichen  Untersuchungen  eine  Uebertragung 
auf  jenen  allgemeineren  Artbegriff  zulässt.  Ehe  wir  jedoch  auf  tiefere 
Untersuchungen  über  Differentialgleichungen  derselben  Art  eingehen, 
wollen  wir  eine  wichtige  Classe  von  Differentialgleichungen  kennen  lernen, 
die  unter  diesen  Begriff  fallen  und  die  uns  zu  interessanten  allge- 
meinen Eigenschaften  einer  linearen  Differentialgleichung  führen  werden. 


Zweites  Kapitel. 


167.   Systeme  von  Subdeterminanten  der  Determinante 
eines  Fnndamentalsystems.     Assoeürte  Differentialgleichungen. 

Der  Franke*sche  Sata. 

Sei  y^jV^y  •  •  •  y^  ein  FtmdamentalBjstem  der  Differentialgleichung 
(A)  und  betrachten  wir  die  Determinante 


-D(yi;  ^2;  •  •  •  yJ 


Vi 
Vi 


y^ 


-yn 
"-yn 


yi    y^     '-  yn 


dieses  Fundamentalsystems. 

Wir  denken  uns  dann  die  sämmtlichen  Subdeterminanten  w*®'  Ord- 
nung dieser  Determinante  gebildet,  wo  m  <Cn]  die  Anzahl  dieser  Sub- 
detemunanten  ist  offenbar  gleich 

8         f«(n— !)•  • -(n  — m+ 1)  1^       /     \2 

[  1  •  2  •  •  •  tf»  J  ^    m^ 

Diejenigen  dieser  Subdeterminanten,  die  aus  den  Elementen  des  Systems 


y^ 
y, 


•  •  •  t/ 


yi    y%     '"  ym 


gebildet  siud,  wollen  wir  durch 


«*117      ^iV 


u 


vi 


bezeichnen  und  insbesondere 

«*ii  =  ^(yi.y2.  ••■yJ 

nehmen.  Femer  bezeichnen  wir  jene  Determinanten,  die  aus  u^^  dadurch 
entstehen,  dass  man  die  y^,  y^,  - '  -  y^  und  deren  Ableitungen  durch  die 
Ableitungen  gleich  hoher  Ordnung  irgend  einer  andern  Combination 
von  m  verschiedenen  der  Integrale 

yv  y^y  •  •  •  y« 

ersetzt,  durch 


^ 
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so  dass  also 


^s;  ^8^  •  •  •  «*x.^ 


W.^  (t,X=:l,2,-v) 


jene  v    Subdeterminanten  w**'  Ordnung  darstellen.     Diejenigen  Deter- 
minanten, welche  aus 


hervorgehen,  wenn  wir  in  denselben  an  die  Stelle  von  Viy  y^y  ' ' '  y,„ 
irgend  ein  System  von  m  linear  unabhängigen  Losungen 

^if  %  "•  9m 
der  Differentialgleichung  (A)  setzen,  mögen  endlich  durch 

bezeichnet  werden. 

Bilden  wir  die  Ableitung  von  u^  nach  x  und  schaffen  die  eventuell 
auftretenden  Ableitungen  höherer  als  (n —  1)*®'  Ordnung  der  ^i,  •  •  •  P^ 
mit  Hülfe  der  Differentialgleichung  (A)  weg,  so  ist  offenbar 

dt*,.        11  1 

und  ebenso  allgemein  fftr  die  l^  Ableitung 

dru.         XX  X 

(1)  jj  =  (p.^U^  +  (p.^U^  H 1-  (p.^U^  (.  =  1,2,. ..r), 

WO  die  9?,.^  rationale  Functionen  bedeuten,  die  sich  aus  den  Coefficienten 
von  (A)  durch  Differentiation  und  rationale  Operationen  zusammen- 
setzen lassen. 

Die  Gleichungen  (1)  bleiben,  wie  aus  ihrer  Bildungsweise 
sofort  zu  übersehen  ist,  bestehen,  wenn  man  in  denselben 
die  Wj^,  t*2;  '  ■ '  ^y  durch  irgend  eines  der  Systeme 

ersetzt. 

Nehmen  wir  die  Gleichungen  (1)  für  A  =  1,  2,  •  •  •  v  und  denken 
wir  uns  aus  den  so  entstehenden  v  Gleichungen  die  v  —  1  Grossen 

eliminirt,  so  ergiebt  sich  eine  Gleichung  von  der  Form 

der  die  Functionen 

u      u       *  •  •  u 
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Genüge  leisten  und  deren  Coefficienten  rationale  Functionen  von  x  sind. 
Der  Coefficient  der  v^^  Ableitung  ist 

Wenn  diese  Determinante  von  Null  verschieden  ist,  so  ist  demnach 
die  Differentialgleichung  (2^.)  auch  wirklich  von  der  v^^  Ordnung.  Wenn 
wir  für  i  =  1  den  Index  1  in  der  Oleichung  (2^.)  weglassen,  so  genügt 
also  Wj  für  jede  Wahl  der  9i;  ^2;  '  *  *  9m  ^®^  Differentialgleichung 

(2)  p  ^^p     ^!Z!^ ^ }- p^w  =  0, 


die  demnach  auch  durch 


«*ii;  ^iv  "•  ^ir 


befriedigt  wird. 

Wenn  diese  letztere  Differentialgleichung  wirklich  von  der  v^^ 
Ordnung,  d.  h.  wenn 

von  Nxdl  verschieden  ist,  so  kann  man  aus  dem  Gleichungssysteme, 
das  sich  aus  (1)  für 

i=l,     A=  1,  2,  .■  1;  — 1 

ergiebt,  die  v  —  1  Grossen  u^,  u^,  •  •  •  u^  berechnen  und  erhält 

wo  die  Xxi  rationale  Functionen  von  x  bedeuten;  in  diesem  Falle 
sind  also  die  Differentialgleichungen  (2^.)  für  i  i=  2,  3,  •  •  •  v 
mit  der  Differentialgleichung  (2)  von  derselben  Art. 

Wir  setzen  im  Folgenden  voraus,  dass  die  Determinante  P^  von 
Null  verschieden  ist,  was  offenbar  im  Allgemeinen,  d.  h.  für  willkür- 
liche Wahl  der  rationalen  Functionen,  welche  die  Coefficienten  von  (A) 
bilden,  der  Fall  sein  wird.  Die  Differentialgleichung  v^^  Ordnung  (2) 
soll  dann  die  (n  —  m)^  der  ursprünglichen  Differentialgleichung 
(A)  associirte  Differentialgleichung  genannt  werden.  Wir  haben 
nunmehr  einige  Eigenschaften  dieser  Differentialgleichung  zu  entwickeln. 

Btterbei  bedürfen  wir  eines  merkwürdigen  von  Herrn  Franke 
herrührenden  Determinantensatzes,  der  wie  folgt  lautet: 

Bilden  wir  aus  den  Elementen  der  Determinante 


^  =  \a. 


tx 


(•,x  =  l,2,...n) 


die    sämmtlichen    Subdeterminanten    w*®'    Ordnung    und    be- 
zeichnen dieselben  durch 
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so  dass 

gesetzt  wird  und 

die  aus  b^^  durch  Abänderung  der  ersten  Indices  der  a.^, 

ft-o»  ft-o»  •  •  •  6. 
die  aus  b..  durch  Abänderunir  der  zweiten  Indices  der  a.    her- 

tl  D  IX 

vorgehenden    dieser   Determinanten    bedeuten,    dann   ist   die 
Determinante 


m 


eine  Potenz  der  ursprünglichen  Determinante,  und  zwar  ist 

i=(z/y»-*)(m~i). 

Man  nennt  in  der  Determinantentheorie  das  System  der 

(^•x)  (',x  =  l,2,    -.r) 

das  (n  —  w)*®  dem  Systeme  der 

Kx)  (•,x  =  l,  2,  •••»») 

m 

associirte  System,  und  entsprechend  auch  die  Determinante  ^  die 
(n  —  m)*®  associirte  Determinante  von  z/. 

Auf  einen  Beweis  dieses  Franke 'sehen  Satzes  gehen  wir  an  dieser 
Stelle  nicht  ein,  weil  sich  derselbe  indirect  als  eine  Folge  der  nach- 
stehenden Betrachtungen  ergeben  wird.  Wie  Borchardt  bemerkt  hat, 
ist  der  in  Rede  stehende  Satz  als  besonderer  Fall  in  dem  sogenannten 
Sylvester 'sehen  Determinantensatze  enthalten,  für  den  Herr  Frobenius 
im  86.  Bande  des  Crelle'schen  Journals  (S.  54)  einen  eleganten  Beweis 
geliefert  hat. 

Wenden  wir  den  Franke 'sehen  Satz  auf  die  Determinante 


J^i^vV^y'-  y«)  = 


(»— 1) 


(,-,x  =  l,8,..f») 


an,   so   besagt   derselbe,    dass   die   aus   den    w.^  (»,x  =  i,a,      ••)   gebildete 
Determinante 

|t.,^|  =  [D(y,,y,,...2/jf-^Wi) 

(/,x  =  l,2,...y) 

ist.    Hieraus  folgt,  da  die  y^  y^,  •  •  •  y^^  ein  Fundamentalsystem  bilden: 
Die   aus    den    w^.^  (i\x=:i, 2,  ••  v)    gebildete    Determinante    ist 
nicht  identisch  Null. 
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Betrachten  wir  die  Gleichungen 

(ß)  -JjT  =  Vnt*ix  +  9>i,«2x  +  •  •  •  +  9i.^« 

die  sich  aus  (1)  ergeben,  indem  man  i=  1  nimmt  und  die  w^,  w^,  •  •  •  w^ 
durch  die  ti,  ,  u«  ,  •  •  u  ersetzt,  so  erkennen  wir,  dass  nach  dem 
Multiplicationstheoreme  der  Determinanten 

Diu     .  t£     .   •  •  •  U     ^  =    (D  •  I  ti      I 

/i  =  l,2,.-.»-l\    /f  =  l,a,-..r\ 

ist. 

Wenn  also,  wie  wir  voraussetzten,  die  Determinante  P 
nicht  verschwindet,  so  ist  auch  die  Determinante  des  Func- 
tionssystems 

nicht  identisch  Null,  d.  h.  dieses  Functionssystem  stellt  ein 
Fundamentalsystem  der  Differentialgleichung  (2)  dar. 

168.  Die  Fundamentalgleioliiingen  der  associirten  Differential- 
gleiohungen.     Geometrisohe  Deutung.     Integralcurve. 

Es  möge  für  den  am  Schlüsse  der  vorigen  Nummer  bewiesenen 
Satz  noch  ein  zweiter  Beweis  angedeutet  werden,  der  sich  nicht  auf 
den  Franke 'sehen  Satz  stützt  und  der  uns  zu  einer  Keihe  wichtiger 
Bemerkungen  Anlass  geben  wird. 

Sei  Vi7  Vtf  ' ' '  Vn  ®^^  Fundamentalsystem  von  (A),  welches  mit 
tfiy  tfi^  ' ' '  Vn  ^^^^^  ^®  Gleichungen 

n 
x  =  l 

yerknüpfi;  ist,  wo  also 
Dann  ist  bekanntlich 


(«■— 1) 


«.x 


^x      ^^1  (»,x=:l,2,    .n); 


bilden  wir  also  aus  den  Elementen  der  Determinante 

^{ViyVi,  •"  Vn)  = 

die   Subdeterminanten  m*®'  Ordnung   und   bezeichnen   dieselben   derart 
durch 


(••— 1) 


^ix  (»•,«  =  l,2,--r), 


Behleiinger,  DiffarentiAlgleichungen.    Tl.  9 


130  ^-  Specielle  Probleme  der  Gruppentheorie.   Kapitel  2. 

dass  v^^  aus  u.^  hervorgeht,  indem  wir  in  u^^  die  y^,  y^,  •  •  •  y^  durch 
die  Vi)  Vi)  '  ' '  Vn  ersetzen,  so  ist  nach  dem  in  der  Nr.  30  (Bd.  I,  S.  93, 
Gleichung  (5))  erwähnten  Satze  über  die  Subdeterminanten  componirter 
Systeme,  bei  geeigneter  Wahl  der  Bezeichnung, 

V 

".»=2'**«"'*     «,«=1,*.  •••»). 

A  =  l 

also  insbesondere  für  i  ==  1 

V 

(4)  «IX  =2'^*«"'*         («  =  iA    -)i 

A  =  l 

die  v^^  sind  demnach  ebenfalls  Lösungen  der  DiflFerentialgleichung  (2). 

Wir  wollen  im  Folgenden  die  u^  als  die  dem  Fundamentalsysteme 
Vv  Vif '"  Vn  ©mitsprechenden  Lösungen  der  (^  —  m)^^  associirten  DiflFe- 
rentialgleichung bezeichnen,  dann  können  wir  also  den  Satz  aussprechen: 

Wenn  die  Integrale  y^,  yg,  •  *  •  y„  der  Differentialglei- 
chung (A)  eine  lineare  Substitution  S  erfahren,  so  erfahren 
die  entsprechenden  Integrale  der  (w  —  m)^^  associirten  Diffe- 
rentialgleichung die  (n  —  w)**  associirte  Substitution  von  S. 

Sei  nun  x  =  a  ein  Verzweigungspunkt  der  Integrale  von  (A)  und 
bedeute  Vd  Vi)  '  '  '  Vn  das  zu  diesem  Punkte  gehörige  canonische  Fun- 
damentalsystem. Wir  setzen  der  Einfachheit  wegen  voraus,  dass  die 
Wurzeln 

^l)    ^2^  n 

der  zu  a;  =  a  gehörigen  Fundamentalgleichung  sämmtlich  von  einander 
verschieden  sind.     Dann  ist  also 

1?^  =  (a;  —  af''^^(x\a)       (x  =  i,2,...ii), 

wo    "iß  (a?  I  d)   eine   nach   ganzen   Potenzen   von   x  —  a   fortschreitende 
Reihe  und  r    einen  der  Werthe  von 

^  ;  log  «X 


2nt 

bedeutet. 


Bilden  wir  die  den  Vd  V^)  '  '  '  Vn  entsprechenden  Lösungen 


V^^  (x  =  l,8,  •••1') 


der  DiflFerentialgleichung  (2),  dann  ist  also 


^lx  = 


%        %i         •  •  •  ^x. 


»1  **2  '*m 


'?,.     V..      ■■■  % 


(m-l)     (m— 1)  Jm— 1) 

\,  %,  •■■  %^ 
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wo  «u  *2>  •  •  •  «TO  6111  System  von  m  verschiedenen  der  Zahlen  1,  2,  •  •  •  « 
bedeutet.  Folglich  haben  wir  in  der  Umgebung  von  x=^  a  für  v^^ 
die  Entwickelung 

(5)  t;,^  =  (ic  — a)'*'"^'*''^    '^'""P^Ca^la)         (*  =  i.2,  ■-). 

wo  P^(x\a)  eine  nach  ganzen  Potenzen  von  x  —  a  fortschreitende 
Reihe  darstellt.'   Setzen  wir 

(6)  ß^=6  =®xi«'x,-"«'x^. 

so  müssen  diese  v  Grössen  nach  den  Ergebnissen  des  dritten  Abschnittes 
der  zum  Punkte  a;  =  a  gehörigen  Fundamentalgleichung  der  Differential- 
gleichung (2)  genügen;  im  Allgemeinen  sind  dieselben  von  einander 
verschieden,  wir  wollen  dies  der  Einfachheit  wegen  annehmen.  Dann 
sind  die  v  Integrale  (5)  linear  unabhängig  (vergl.  Nr.  31,  Bd.  I,  S.  100) 
und  bilden  folglich  ein  Fundamentalsystem  und  zwar  das  zu  x  =^  a 
gehörige  canonische  Fundamentalsystem  der  Differentialglei- 
chung (2). 

Eüeraus  folgt  nun  sofort,  dass  auch  jedes  einem  Fundamental- 
systeme Vif  Vi,  '  • '  Vn  "^ö^  (-^)  entsprechende  Lösungssystem  m^^  der 
Differentialgleichung  (2)  ein  Fundamentalsystem  von  (2)  sein  muss; 
denn  bestünde  zwischen  den  u^^  eine  homogene  lineare  Beziehung  mit 
Constanten  Coefficienten,  so  würde  aus  den  Gleichungen  (4)  das  Be- 
stehen einer  eben  solchen  B>elation  zwischen  den  v^^  folgen. 

Beiläufig  lernen  wir,  dass  die  Grössen  (6)  die  Wurzeln  der  zum 
Punkte  x  =  a  gehörigen  Fundamentalgleichung  der  Differentialgleichung 
(2)  darstellen.    Wir  wollen  uns  diese  Fundamentalgleichung  bilden. 

Wenn  das  Fundamentalsystem   Vu  y^j  ' '  '  V^   von  (A)  bei    einem 

einfachen  Umlaufe  der  unabhängigen  Variabein  x  um  den  Punkt  a;  =  a 

die  Substitution 

2;=  (a.J         (t,x  =  i,2,-.«) 

erfährt,  so  lautet  die  zu  a;  =  a  gehörige  Fundamentalgleichung  von  (A) 

(7)  la,  —  *,CJ'=0  (x,i  =  l,2,...n). 

Das  entsprechende  Fundamentalsystem  m^^,  w^g,  •  •  •  u^^  der  {n  —  m)*®** 
associirten  Differentialgleichung  (2)  erleidet  dann  bei  demselben  Um- 
laufe die  (»  —  m)^  associirte  Substitution 

von   27,   und   die   zu   o;  =  a   gehörige   Fundamentalgleichung   von  (2) 

lautet  demgemäss 

(8)  ß^^  —  S^.(o=0         (x,,  =  i,2,...y). 
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Also  sind,  wie  Herr  G.  Rados  bemerkt  hat,  die  Wurzeln  der 
Gleichung  (8)  die  Producte  von  je  m  verschiedenen  der  Wurzeln  der 
Gleichung  (7),  und  hieraus  ergiebt  sich  nun,  wenn  wir  in  den  linken 
Seiten  der  Gleichungen  (7)  und  (8)  ©  =  0  setzen,  der  Franke 'sehe 
Satz,  da  ja  die  Determinanten 

sind. 

Die  hier  durchgeführten  Betrachtungen  leiten  uns  zu  einer  sehr 
wichtigen  und  folgenreichen  Auffassung  der  Lösungen  einer  homogenen 
linearen  Differentialgleichung  hin,  die  wir  jetzt  darlegen  werden,  indem 
wir  an  gewisse  geometrische,  von  H.  G.  Grassmann  in  seiner  „Aus- 
dehnungslehre ^^  eingeführte  Gesichtspunkte  anknüpfen. 

Hat  man  n  stetig  veränderliche  reale  Grössen 

die  nur  abgesehen  von  einem  allen  gemeinsamen  Factor  bestimmt  sind, 
so  kann  man  dieselben  als  die  homogenen  Coordinaten  eines  Punktes 
einer  (n  —  l)-fach  ausgedehnten  ebenen  Mannigfaltigkeit,  oder,  wie 
man  sich  kürzer  ausdrückt,  eines  (w  —  l)-dimensionalen  Raumes  jR,_j 
auffassen.  Jedes  Grössensystem,  dessen  n  Elemente  nicht  sammÜich 
verschwinden,  bestimmt  auf  diese  Weise  einen  Punkt  des  JB^_i. 

Betrachtet  man  die  Coordinaten  von  m  verschiedenen  solchen  Punkten 


a) 


x/    xj    •  '  -  X  \ 

x!'  xl'     "  x'\ 

1         a  n  ^ 


üt"  a:i"^  •  •  •  a;^"^ 


'1     '^^  '*'»  ? 

die  so  beschaffen  sind,  dass  die  nm  -Grössen  (I)  ein  System  vom  Range 
m  bilden,  dann  bestimmt  die  Gesammtheit  derjenigen  Punkte,  deren 
Coordinaten  sich  in  der  Form 

(n)         x^^x,x;+xx-^- •  ■  +  K<'     (*=».v-  -) 

darstellen  lassen,  wo  die  Jl, ,  Jl,,  •  •  •  A  Constanten  bedeuten,  eine  in 
dem  ü„_i  enthaltene  Mannigfaltigkeit  (n  —  w)*®'  Stufe,  {m — 1)**^ 
Dimension.  Man  kann  dieselbe  durch  (w  —  rn)  homogene  lineare  Glei- 
chungen zwischen  den  laufenden  Coordinaten  eines  veränderlich  ge- 
dachten Punktes  darstellen;  Grassmann  hat  aber  neben  dieser  Dar- 
stellung durch  Gleichungen  auch  eine  Bestimmung  jener  ebenen 
Mannigfaltigkeit  durch  Coordinaten  eingeführt. 
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Er  definirt  nämlich  als  die  homogenen  Coordinaten  der  durch  die 
Gleichungen  (II)  bestimmten  ebenen  Mannigfaltigkeit  oder  (wie  wir 
kürzer  sagen  wollen)  Ebene  (n  —  w)*®'  Stufe,  ein  System  von  Zahlen, 
welches  den  aus  dem  System  (I)  gebildeten 

n(n  —  1)  •  •  •  (n  —  w  +  1) 

p  s=s  — i i ■ 

1  •  2  •  •  •  ifi 

Determinanten  w*®'  Ordnung  proportional  ist.  Diese  Definition  recht- 
fertigt sich  dadurch,  dass  man  zu  denselben  Coordinaten  kommt,  wenn 
man  statt  von  den  m  Punkten  mit  den  Coordinaten  (I)  von  irgend 
welchen  anderen  m  Punkten  der  Ebene  (n  —  w)**'  Stufe,  die  nicht  schon 
in  einer  Ebene  (n  —  m  -|-  1)*®'  Stufe  liegen,  ausgeht. 

Im  Sinne  einer  bei  der  geometrischen  Interpretation  fanctionen- 
theoretischer  Verhältnisse  seit  C leb  seh  üblichen  üebertragungsweise 
behält  man  die  für  den  Fall  realer  Grössen  ^i;  ^j,  •  •  •  ^„  eingeführte 
Terminologie  auch  in  dem  Falle  bei,  wo  diese  Grössen  beliebige  com- 
plexe  Werthe  anzunehmen  vermögen. 

Wir  werden  also  die  Werthe,  welche  ein  Fundamentalsystem 
yiy  y^y  '  ' '  Vn  ^®^  Differentialgleichung  (A)  an  irgend  einer  Stelle  x 
annimmt,  auch  als  die  homogenen  Coordinaten  eines  Punktes  im  i2^_i 
auffassen  können  und  auf  diese  Weise,  wenn  wir  x  alle  complexen 
Werthe  durchlaufen  lassen,  ein  Gebilde  (n  —  2)*^'  Stufe,  eine  Curve, 
wie  wir  sagen  wollen,  im  -B,„i  erhalten.  Wir  denken  uns  diese  Curve 
S  in  der  Form 

(9)  Vx^Vxi^)  i^^hi.-n) 

dargestellt.  Es  entspricht  dann  jedem  nicht  singulären  Werthe  von  x 
ein  Punkt  der  Curve  ß,  da  ja  fär  keinen  solchen  Werth  aUe  n  Inte- 
grale y^jy^,  '"  Vh  verschwinden  können;  bei  dieser  geometrischen  Inter- 
pretation wird  also  ein  Uebelstand  vermieden,  der  sich  in  der  Nr.  133 
(S.  11)  bei  der  daselbst  dargelegten  geometrischen  Deutung  unangenehm 
bemerkbar  machte. 

169.   Geometrische  Deutung  der  Integrale  der  assooiirten  Differential- 
gleichungen.    Contragredienz. 

Es  kann  weder  die  Curve  E  in  ihrer  Totalität  noch  ein  beliebig 
kleines  continuirliches  Stück  von  S  in  einer  Ebene  irgend  welcher 
Stufe  des  ü^_i  liegen;  denn  dies  würde  das  Bestehen  von  homogenen 
linearen  Beziehungen  mit  von  x  unabhängigen  Coefficienten  zwischen 
den  y^,y^,  •  •  •  y^  zur  Folge  haben.  Diese  Curve  ist  also  eine  (n  —  2)- 
fach  gekrümmte,  oder,  wie  sich  HerrLie  ausdrückt,  eine  möglichst 
gekrümmte  Curve  des  i2„_i. 
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Betrachten  wir  w(<  n)  einander  unendlich  benachbarte  reguläre 
Punkte  der  Curve  6  und  denken  uns  durch  dieselben  eine  Ebene 
(n  —  m)**'  Stufe  hindurchgelegt,  so  nennen  wir  diese  eine  Tangen- 
tialebene (n  —  m)*®'  Stufe  der  Curve  S. 

Auf  Grund  der  Principien  der  Differentialrechnung  ist  es  leicht  ein- 
zusehen, dass,  wenn  y^{x),  y^{x),  -  -  *  y^{x)  die  Coordinaten  eines  regu- 
lären Punktes  unserer  Curve  sind,  die  (m  —  1)  Punkte,  deren  Coordi- 
naten durch 


dargestellt  werden,  der  durch  den  Punkt  mit  den  Coordinaten 

y,(«),  vM^  •  •  •  y-C^) 

hindurchgelegten  Tangentialebene  (n  —  m)**'  Stufe  angehören.  Die 
homogenen  Coordinaten  dieser  Tangentialebene  im  Sinne  von  Grass- 
mann sind  also  proportional  den  v  aus  den  Elementen  des  Systems 

Vii^),      yti-c),      •  ■  ■  Vni^), 
Vi'i^),     y%i?>)>     •  ■  ■  Vni^), 


yT~'\^)>  yT~'\^)>  ■  ■  ■  yT-'\^) 


gebildeten  Determinanten  m^^  Ordnung;  dies  sind  aber  genau  unsere 
Determinanten  w^^,  lij^,  •  •  •  u^^,     D.  h.: 

Die  Coordinaten  der  in  dem  Punkte  (y^,  y^,  •  •  •  yj  der 
Integralcurve  S  gelegten  Tangentialebene  (n  —  w)**'  Stufe 
sind  proportional  den  dem  Fundamentalsysteme  [y  ]  ent- 
sprechenden Lösungen  der  (w  —  w)*®^  associirten  Differential- 
gleichung von  (A)! 

Betrachten  wir  insbesondere  die  Tangentialebene  erster  Stufe  (die 
wir  fär  n  >  3  wohl  auch  als  Tangentialebene  schlechthin,  ebenso  wie 
die  Ebene  erster  Stufe,  kurz  als  Ebene  bezeichnen),  so  sind  deren 
Coordinaten  proportional  den  zu  den  Elementen  y^^~^\  •  •  •  y^"^^  ge- 
hörigen Subdeterminanten  der  Determinante 

diese  n  Subdeterminanten  sind  aber  nach  den  Ergebnissen  der  Nr.  22 
(Bd.  I,  S.  62)  nichts  anderes  wie  die  mit  dem  Factor 

-D(yi,  yg,  •  •  •  yj  =  const.  e~  ^^"^^ 
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multiplicirten  Elemente  des  dem  Fundamentabysteme  [j^J  adjungirten 
Fundamentalsystems  ^j;  ^g;  •  *  *  ^„  der  zu  (A)  adjungirten  Differential- 
gleichung (A^).     Wir  können  also  sagen: 

Die  erste  Associirte  der  Differentialgleichung  (A)  geht 
aus  der  zu  (A)  adjungirten  Differentialgleichung  (A')  dadurch 
hervor^  dass  man  in  der  letzteren  die  abhängige  Variable  0 
mit  dem  Factor 

e 
multiplicirt. 

Die  Elemente  jer^,  ifj,  •  •  •  sf^  des  zu  y^,  V^}  ' '  V^  adjungirten 
Fundamentalsystems  können  als  die  Coordinaten  der  Tangen- 
tialebene (für  n  =  3  der  Tangente  im  Sinne  der  gewöhnlichen 
Geometrie),  die  an  die  Integralcurve  S  im  Punkte  (yi;^^,  "'yj 
gelegt  ist,  aufgefasst  werden. 

Die  Gleichungen 

(10)  ^x  =  ^x(^)  (x  =  l,a,-«) 

stellen  dann,  wie  wir  sagen  können,  die  Curv«  ®  in  Ebenencoordi- 
naten  (für  w  =  3,  in  Liniencoordinaten)  dar. 

Die  Ausübung  einer  linearen  Substitution  auf  die  Coordinaten 
Xj^y  x^j  •  • '  x^  kann  geometrisch  in  doppelter  Weise  gedeutet  werden. 
Hält  man  den  Punkt  fest,  dessen  Coordinaten  proportional  sind  den 
^1?  ^2?  *  ■  *  ^«^  ®^  kann  man  die  Ausdrücke 


n 


(11)  |^=^a^.a:.         (x==i,8,...«). 

»  =  i 

^.«1  4=0  «.«  =  1,2,. .n), 

als  die  Coordinaten  desselben  Punktes  in  einem  neuen  Coordinaten- 
systeme,  dessen  Fundamental-n-fiach  durch  die  n  Ebenen 

n 
^a^^.X.  =  0  (x=il,2,...n) 

«  =  1 

gebildet  wird,  auffassen.  Betrachtet  man  dagegen  das  Coordinaten- 
system  als  fest,  so  wird  durch  die   Gleichungen  (11)  jedem  Punkte 

(^1?  ^2'  "'  ^r)  ^^  ^n— 1  ®^^  wohlbestimmter  anderer  Punkt  (1^,  Sg,  •  •  •  IJ 
zugeordnet,  und  man  nennt  diese  Art  der  Zuordnung  bekanntlich  eine 
collineare.  Wir  werden  uns  im  Folgenden  stets  dieser  letzteren 
Interpretation  bedienen  und  dementsprechend  jede  lineare  Transforma- 
tion (11)  als  eine  CoUineation  auffassen. 

Es   stehen    dann   also    alle   Integralcurven,    die   zu    einer 
linearen    Differentialgleichung   (A)    gehören,    in    coUinearer 
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Beziehung  zu  einander,  und  jede  Integralcurve  wird  durch 
die  Collineationen  der  Monodromiegruppe  der  Differential- 
gleichung in  sich  selbst  transformirt. 

Wenn  die  y^,  y^,  •  •  •  y^,  irgend  eine  lineare  Substitution 

erfahren,  so  erfahren,  wie  wir  in  der  Nr.  168  (S.  130)  gezeigt  haben, 
die  entsprechenden  Lösungen  u^^,  u^^,  •  •  •  u^^  der  (n  —  fn)**°  associirten 
Differentialgleichung  die  (n  —  m)*®  associirte  Substitution 

deren  Elemente  die  Subdetenninanten  m^'  Ordnung  der  Determinante 

l^»x  («,«  =  1,8,    ••«) 

sind. 

Wir  schliessen  daraus,  dass  die  Monodromiegruppe  der 
(w  —  m)**°  associirten  Differentialgleichung  aus  den  (n  —  w)**" 
associirten  Substitutionen  der  Monodromiegruppe  h  von  (A) 
besteht;  wir  nennen^  diese  Gruppe  wohl  auch  die  (n — m)** 
associirte  von  h. 

Aber  auch  zwischen  der  Transformationsgruppe  von  (A) 
und  der  seiner  (n  —  m)*®"  associirten  Differentialgleichung  be- 
steht eine  ähnliche  Beziehung. 

In  der  That  ist  zunächst  klar,  dass  die  Gesammtheit  der  (n  —  !»)*•■ 
associirten  Substitutionen  der  Substitutionen  einer  Gruppe  selbst  wieder 
eine  Gruppe  bildet,  denn  nach  dem  Satze  über  die  Subdeterminanten 
componirter  Systeme  (Nr.  30,  Bd.  I,  S.  93,  Gleich.  (5))  ist  die  (»  —  m)^ 
associirte  einer  aus  zwei  Substitutionen  componirten  Substitution  in 
derselben  Reihenfolge  aus  den  (n  —  w)*®°  associirten  der  beiden  Com- 
ponenten  zusammengesetzt. 

Wir  können  also  allgemein  zu  jeder  Gruppe  linearer 
homogener  Substitutionen  eine  (n  —  w)**  associirte  Gruppe 
herstellen. 

Sei  nun  H  die  Transformationsgruppe  von  (A)  und  bilden  wir  die 
(n  —  m)*®  associirte  Gruppe  5^"~"*^  von  H.    Bedeute  femer 

eine  rationale  Differentialfunction  der  u,  ,  die  bei  den  Transformationen 
von  ^""""*^  ungeändert  bleibt,  dann  ist  diese  Function  auch  als  ratio- 
nale Differentialfunction  der  ^i?  y^;  *  •  •  y„  darstellbar  und  bleibt  als 
solche  bei  den  Transformationen  voi^  H  ungeändert;  sie  ist  also  rational 
in  X.    Umgekehrt  möge  31  (m)  rational  durch  x  ausdrückbar  sein,  dann 
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bleibt  9i(u),  sis  Function  der  tfi^  y^y  ' ' '  V^  dargestellt,  bei  den  Trans- 
formationen  von  H  ungeandert,   also   als  Function   der  w^^  bei   den 

Transformationen  Ton  H^^~"^\  Das  heisst,  die  Gruppe  5^"""'")  besitzt 
die  beiden  durch  den  Picard-Yessiot'sclien  Doppelsatz  ausgedrückten 
Eigenschaften  der  Transformationsgruppe  der  (n  —  w)*^  associirten 
Differentialgleichung,  sie  muss  also  nach  einer  in  der  Nr.  151  (S.  73) 
gemachten  Bemerkung  mit  dieser  Transformationsgruppe  identisch  sein. 
Dividirt  man  die  Elemente  der  ersten  einer  Substitution  8  asso- 
ciirten Substitution  durch  die  Determinante  Ton  S,  so  erhält  man  die 
zu5reciproke  Substitution.  Adjungirte  Fundamentalsysteme  erfahren 
nach  dem  Satze  der  Nr.  23  (Bd.  I,  S.  65)  stets  einander  reciproke 
Substitutionen.     Also  haben  wir  den  Satz: 

Die  Transformationsgruppe  und  die  Monodromiegruppe 
der  einer  Differentialgleichung  adjungirten  Differentialglei- 
chung bestehen  aus  den  reciproken  Substitutionen  der  ent- 
sprechenden Gruppen  der  ursprünglichen  Differentialglei- 
chung. 

Oder,  da  beide  Gruppen  aus  paarweise  inversen  Transformationen 
bestehen  und  (Nr.  30,  Bd.  I,  S.  95;  vergl.  Nr.  150,  S.  70)  die  inverse 
der  reciproken  die  transponirte  ursprüngliche  Substitution  ist,  so  können 
wir  auch  sagen: 

Transformationsgruppen  sowohl  wie  Monodromiegruppen 
adjungirter  Differentialgleichungen  gehen  durch  Transposi- 
tion ihrer  Substitutionen  auseinander  hervor. 

Da  Differentialgleichungen  derselben  Art  und  gleicher  Ordnung 
dieselbe  Transformations-  und  Monodromiegruppe  besitzen,  wenn  man 
entsprechende,  d.  h.  durch  die  die  Artbeziehung  darstellende  Relation  mit 
einander  verknüpfte  Fundamentalsysteme  zu  Grunde  legt,  so  gelten  die- 
selben Beziehungen  auch  zwischen  der  Gruppe  einer  Differentialgleichung 
(A)  und  der  Gruppe  irgend  einer  mit  der  adjungirten  von  (A)  zur 
selben  Art  gehörigen  Differentialgleichung.  Wenn  wir  uns  also  einer 
in  der  Invariantentheorie  der  algebraischen  Formen  gebräuchlichen 
Ausdrucksweise  bedienen,  wonach  zwei  Systeme  von  Grössen,  die  ein- 
ander reciproke  Substitutionen  erleiden,  als  contragredient  bezeichnet 
werden  (vergl.  Nr.  23,  Bd.  I,  S.  66),  so  können  wir  sagen: 

Ein  Fundamentalsystem  y^,  y^?  ' '  '  Vn  ^^^  C-^)  ^^^  ^^^  Aeni 
entsprechenden  Fundamentalsysteme  f^,  Sa>  *  *  •  t„  einer  Diffe- 
rentialgleichung w*®'  Ordnung,  die  mit  der  Adjungirten  voü 
(A)  zur  selben  Art  gehört,  contragredient  in  Bezug  auf  alle 
Transformationen  der  Transformationsgruppe  von  (A). 
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Sind  zwei  Yariabelnsysteme 


^1^  ^»;  •  •  •  ^ny 


contragredient  in  Bezug  auf  eine  Substitution  S,  welche  die  ar^,  ar^,  •  •  •  x^ 
erfahren^  so  folgt  aus  einfachen  Determinantensatzen^  dass  die  bilineare 
Form 

^A  +  ^25,  +  •  •  •  +  ^nk 

bei  Anwendung  der  Substitution  S  ungeändert  bleibt.  Bilden  wir  also 
den  Ausdruck 


n 


t=i 

wo  a,  ß  irgendwelche  der  Zahlen  0,  1,  2,  •  •  •  bedeuten,  so  bleibt  der- 
selbe bei  allen  Substitutionen  der  Transformationsgruppe  H  Yon  (A) 
ungeändert.  Dieser  Ausdruck  ist  aber  eine  rationale  Differentialfunc- 
tion  der  y^,  V^y  '  '  '  tf^y  ®^  ^^^  folglich  einen  in  x  rationalen 
Werth.  Als  Beispiel  hierfür  können  die  in  der  Nr.  23  (Bd.  I,  S.  63, 
Gleich.  (19))  aufgestellten  Relationen  zwischen  den  Elementen  adjungirt^r 
Fundamentalsysteme  gelten. 

170.   Algebraische  Beziehungen  zwischen  den  Elementen  eines 
Fundamentalsystems  der  höheren  Assocürten.    Princip  der  Dualität. 

Die  geometrischen  Sätze  über  die  Coordinaten  der  Ebenen  ver- 
schiedener Stufe  lassen  sich  nun  in  ebenso  viele  Sätze  über  die  Be- 
ziehungen zwischen  den  Fundamentalsjstemen  der  zu  (A)  assocürten 
DiflFerentialgleichungen  umbilden. 

Besonders  wichtig  ist  der  Satz,  dass  zwischen  den  Coordinaten 
der  Ebenen  2*®',  3*®',  -  -  •  (n  —  2)*"  Stufe  identische  homogene  alge- 
braische Beziehungen  von  höherem  als  dem  ersten  Grade  bestehen;  es 
folgt  aus  demselben: 

Die  Elemente  eines  Fundamentalsystems  der  2**'^,  3*"*,  •  •  • 
(w — 2)**'*  assocürten  Differentialgleichung  befriedigen  nicht- 
lineare homogene  algebraische  Gleichungen. 

Wir  wollen  für  den  Fall  einer  Differentialgleichung  vierter  Ordnung 

(*.)  Ö+'.^  +  '-.S+^.^l  +  M-« 

die  zwischen  den  Integralen  der  zweiten  assocürten  Differentialgleichung, 
die  also  in  diesem  Falle  von  der  sechsten  Ordnung  ist,  bestehende 
Relation  herleiten.     Wir  bilden  aus  dem  Systeme 
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Vi;  y^y  y^y  y^ 

Jfi>  <;  %';  y/ 
die  sechs  möglichen  Determinanten  zweiter  Ordnung 

yiyJ—ynyi='°i.     ^•^'')' 

dann  bilden  diese  im  Allgemeinen  ein  Fundamentalsystem  der  zweiten 
associirten  Di£Perentialgleichung.  Der  Laplace'sche  Determinantensatz, 
auf  die  identisch  verschwindende  Determinante 

^1   y«   y«   ^4 

Vi  y^  <  y/ 
yi  y^  ys  y^ 
y/  y/  y/  y/ 

angewandt;  liefert  die  gesuchte  Beziehung 

es  ist  die  aus  den  Elementen  der  analytischen  Geometrie  wohlbekannte 
Gleichung,  die  zwischen  den  Plück  er 'sehen  Coordinaten  einer  geraden 
Linie  des  gewöhnlichen  dreidimensionalen  Raumes  besteht. 

Um  die  analogen  Relationen  im  allgemeinsten  Falle  aufstellen  zu 
können,  knüpfen  wir  an  das  in  der  neueren  Geometrie  so  fruchtbar 
gewordene  Princip  der  Dualität  an. 

Aus  dem  Begrifife  des  ebenen  (n  —  l)-fach  ausgedehnten  Raumes 
ü^_j  folgt,  dass  ebenso  wie  (w  —  1)  Punkte  (Ebenen  (w — 1)*®'  Stufe) 
von  allgemeiner  Lage  eine  Ebene  (erster  Stufe)  bestimmen,  auch  um- 
gekehrt (w  —  1)  Ebenen  von  allgemeiner  Lage  einen  Punkt  (ihren 
Schnittpunkt)  bestimmen.  Allgemein  wird  durch  (n  —  m)  Ebenen  von 
allgemeiner  Lage  eine  Ebene  m*"  Stufe  bestimmt,  ebenso  wie  (w  —  m) 
Punkte  gerade  zur  Bestimmung  einer  Ebene  (n  —  m)*®'  Stufe  hinreichen. 
Daraus  folgt,  dass  jeder  Satz  der  Geometrie  des  -B„_i,  der  sich  auf 
Lagenverhältnisse  von  ebenen  Gebilden  bezieht,  in  einen  ebenfalls  rich- 
tigen Satz  übergeht,  wenn  man  darin  an  die  Stelle  des  Wortes  „Ebene" 
das  Wort  „Punkt",  und  allgemein  an  die  Stelle  des  Wortes  „Ebene 
m^'  Stufe"  das  Wort  „Ebene  (w  —  m)^'  Stufe",  für  w  =  2,  3,  ■  •  •  w  —  2, 
setzt.     Dies  ist  das  Princip  der  Dualität.     Es  stehen  also  im  JJ„_i 

die  Ebene  w*®'  Stufe    |    und  die  Ebene  (n  —  m)**'  Stufe 

(m  =  1,  2,  •  •  •  n  —  1) 

einander  dualistisch  gegenüber.  Je  nachdem  n  gerade  oder  ungerade  ist, 
giebt  es  oder  giebt  es  nicht  ein  sich  selbst  dualistisches  ebenes  Gebilde. 
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Im  Sinne  dieser  Auffassung  werden  wir  also  zunächst  den  als 
Punktcoordinaten  gedeuteten  Lösungen  ^i;  ^j;  •  *  •  y„  der  gegebenen 
Differentialgleichung  (A)  die  entsprechenden  Lösungen  der  ersten  asso- 
ciirten  Differentialgleichung  oder  die  Ton  denselben  nur  durch  den 
gemeinsamen  Factor 

verschiedenen  Elemente  des  adjungirten  Fundamentalsystems  z^,  z^,  --z^ 
der  zu  (A)  adjungirten  Differentialgleichung  als  Ebenencoordinaten 
gegenüberstellen.  Die  bekannten  Beziehungen  zwischen  adjungirten 
Fundamentalsystemen  und  die  in  der  Nr.  169  (S.  137)  aufgestellten 
Sätze  entsprechen  der  dualistischen  Beziehung  zwischen  Punkt  und 
Ebene.     Entsprechend  werden  wir  dann  allgemein  die  Lösungen 

der  (n  —  wCf^  associirten  Differentialgleichung,  die  wir  durch  (A^"""*^) 
bezeichnen  wollen,  mit  den  Lösungen  der  m***^  associirten  Differential- 
gleichung (A^"*^)  in  Beziehung  zu  setzen  suchen. 

Wir  bezeichnen  die  zu  der  Subdeterminante  m*®^  Ordnung  w.^  von 
D(yj,  y^,  •  •  •  yj  adjungirte  Subdeterminante  (n  —  m)*®'  Ordnung  durch 

^y-f-f  1,  v— x-f  1? 

SO  dass  also,  wenn,  abgesehen  vom  Vorzeichen, 
ist,  ebenfalls  abgesehen  vom  Vorzeichen 
ZU  nehmen  ist,  wo  die  beiden  Zahlenreihen 


^*  — »  +  1,  V  — x+l 


^r^' 


y^-'' 


»1»   *J>    •  •  •   *m>   V   V    •  •  •   *«-«» 
^i;    ^2?    *  '  "  ^m?  ^1?  *2'  '  '  '      n—m 


je  eine  Permutation  der  Zahlen  1,  2,  •  •  •  n  darstellen.    Die  Anzahl  der 
V.    stimmt  dann  wegen  der  Gleichung 


m  [n — m) 


mit  der  Anzahl  der  u.    überein;  überdies  denken  wir  uns  die  Bezeich- 

tx  " 

nung  so  gewählt,  dass 

(13)  ^ix=     tfa^^^  («  =  1,8,    •n-m;    /9=.xi,xj,.    .x„_^) 


Ix 

ist,  so  dass  also  die 
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das  den  y^,  V^  '  '  •  tf^  entsprechende  Fundamentalsystem  der  m**"^  asso- 

ciirten  Differentialgleichung  (A^"*^)  darstellen. 

Dann  bestehen  nach  dem  Laplac ersehen  Determinantensatze  die 
Gleichungssjteme 

(14)  2«,«t;,_,^j  ,_,^,  =  D(y„  y„  •  •  •  yj, 

(15)  2'"*«^'-'+'.'-''+^'=^'    ^  +  *5 

y 

(16)  2^«v,_,+i,,_,+i  =  -D(yi,  y„  •  •  •  yj, 

wenn  wir  uns  die  Vorzeichen  der  w^.^,  v^^  in  geeigneter  Weise  gewählt 
denken. 

Diesen  Gleichungen  sind  noch  die  folgenden  an  die  Seite  zu  stellen. 

Bedeuten  ly^,  ly^,  •  •  •  fi^_^  irgendwelche  (n  —  tn)  linear  unab- 
hängige Lösungen  von  (A)  und  v^  diejenige  Determinante,  die  aus  den 
Vi9  Vi?  ' ' '  ^»-TO  liehst  deren  Ableitungen  ebenso  gebildet  ist,  wie  v.^ 
aus  den  Vi^  V^f  '  ' '  Vn—m  ^®^st  deren  Ableitungen,  so  bestehen  die  den 
Gleichungen  (cc)  (Nr.  167,  S.  127)  analogen  Beziehungen 

WO  die  ^^^  rationale  Functionen  von  x  bedeuten.  Wenn  nun  die 
n  Integrale 

ein  Fundamentalsystem  von  (A)  constituiren,  so  ist  die  Determinante 

(18)         D(9j,  5„  . . .  9^,  i2j,  i^j,  . . .  7i^_J  =  const.  e"   "''*'; 

bezeichnen  wir  also  mit  t?^_^. ,  ^  die  zur  Subdeterminante  w**'  Ordnung 
u,  adjungirte  Subdeterminante  (w  —  w)**'  Ordnung  von  (18),  so  ist 
nach  dem  Laplace 'sehen  Satze 

^^u.v     .,,  =  const.  e 
f =1 

Setzen  wir  in  dieser  Gleichung  die  sich  aus  (a),  (cc)  ergebenden 
Werthe  ein,  so  erhalten  wir  linker  Hand  einen  Ausdruck  von  der 
Gestalt 
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WO  die  P^.  rationale  Functionen  von  x  bedeuten,  d.  h.  eine  bilineare 

dp  ' 

Form  von  u^,  v^  und  deren  {y  —  1)  ersten  Ableitungen.  Schreiben 
wir  u  an  die  Stelle  von  m^,  i;  an  die  Stelle  von  v^,  so  ist  also 

(19)  Z  =^  ^ »^"'«^'P,^  =  const.  e~-^''" , 

und  hierin  bedeuten  nun  u,  v  irgend  zwei  geeignet  gewählte  Integrale 
der  Differentialgleichungen  (A^""""*^),  (A^"*^).  Insbesondere  ist  die  Glei- 
chung (19)  stets  erfüllt  für 

für  diese  Integralpaare  folgt  dieselbe  auch  unmittelbar  aus  den  Glei- 
chungen (16). 

Wenn  n  eine  gerade  Zahl 

n  =  2m 

ist,  so  fallen  die  Diflferentialgleichungen  (A^'"^),  (A^""""*^)  zusammen, 
die  V.  sind  mit  den  u^^  identisch,  und  die  im  Allgemeinen  bilineare 
Form  Z  verwandelt  sich  in  eine  quadratische  Form 

(20)  ^^«^"'«'"'P«^  =  const.  e'-^""  . 

Femer  folgt  in  diesem  FaUe  aus  (15)  für  A  =  l,  i  =  v  die  Beziehung 

(21)  ^»^.\r-.+^  =  0, 

die  für  w  =  4  in  die  für  die  Differentialgleichung  vierter  Ordnung 
gefundene  Beziehung  (y)  (S.  139)  übergeht. 

171.   Beziehungen  8 wischen  den  Adjungirten  der  aBsocürten 

Differentialglelohiingeu. 

Wir  wollen  nun  die  Adjungirte  der  Differentialgleichung  (A^"""""*^) 
aufsuchen,  oder,  genauer  gesprochen,  die  erste  Associirte  dieser 
Differentialgleichung. 

Zufolge  unserer  Voraussetzung  bilden  die 

ein  Fundamentalsystem  von  (A^""""*^);  die  Integrale  der  ersten  Associirteu 
von  (A^"~'"^)  sind  also  nichts  Anderes,  wie  die  zu  den  Elementen 
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^11     >  ^12     y 


u 


gehörigen  Subdeterminanten  der  Determinante 


u 


(.-1) 

Ix 


(•\x  =  l,a,...*); 


wir  bezeichnen  die  zu  Ui~  gehörige  dieser  Subdeterminanten  durch 
M?j^.  Dann  folgt  zunächst  aus  der  in  der  Nr.  167  (S.  129)  gefundenen 
Gleichung 

1        0     ••   0 


(22) 


Ix 
(f,x=il,2,...y) 


11  1 

9^11     9Pi2  •  •  •   Vi 


(y—i)  (V— 1)        (v-i) 
9>ii     9i2  •  •  •    9>i, 


tx 


r) 


nach    dem    Satze    über    die    Subdeterminanten    componirter    Systeme 
(Nr.  30,  Bd.  I,  S.  93) 


(23) 


w.    «= 


V!^ir^^ 


IX -^ :  Vi, 


u 


hl 


f  =  l,2,    •r-l, 


*  =  *1,*S,     ••  Ay  — li  j^ 

;i  =  l,2,  •   -x  — l,x-|-l,  •■  •y>' 


WO  sich  das  Summenzeichen  auf  die  v  möglichen  Combinationen 
von  je  (v  —  1)  der  Zahlen  1,  2,  •  •  •  i;  bezieht  und 


0 

9^11 


"  1?     9ix  =  0        a>i) 
zu  nehmen  ist. 

Bilden  wir  nun  das  Determinantenproduct 


(24) 


u    u 

"^11  **12 
^21  ^22 


^l/     '^y  0  0   •      ■   0 


u    u 

%1     r2 


U. 


I     I 


tv 


V 


11 


00  ...  1 


0     Wjjg  Wj3  .  .  .  M 


Ir 


2v 


D  U  «  M  -  •  •  •  w 


WO  i)  kurz  für  Diy^y  y^y  -  -  •  y,)  geschrieben  wurde  und  die  Richtig- 
keit der  Gleichung  (24)  sofort  erhellt,  wenn  man  die  Gleichungen 
(14),  (15)  beachtet,  so  ist  also,  abgesehen  vom  Vorzeichen, 


(25) 


u. 

;   »* 

(I,  X  =  1,  2, 


^i.  =  ^(yi;y2;---y«)i^.2|- 

r)  /Ä=«l,2,...f-1\ 


Ebenso  folgt  allgemein 

(i,  X  ==  1,  2,  •    •  y)  /A  =  1, . . .  y  — a,  y  — 0-1-2, . . .  v\ 

Setzen  wir  die  sich  hieraus  ergebenden  Werthe  in  die  rechte  Seite  der 
Gleichung  (23)  ein,  so  erhalten  wir  mit  Rücksicht  auf  den  Franke- 
schen Satz 
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WO  die  O^  ratioDale  Functionen  von  x  bedeuten,  und  wenn  wir  noch 
die  sich  aus  («')  (S.  141)  ergebenden  Gleichungen 

beachten^ 

(26)       w,,  =  [D(y„  y„  . . .  yjf -""-^'"^  ^ !?,  <L.+x 

A»0 
(x«l,2,-.»), 

WO  die  Wj^  ebenfalls  rationale  Functionen  von  x  sind. 

Die  Integrale  der  zu  (A^"""*^)  adjungirten  Differentialgleichung 
gehen  aus  den 

durch  Division  mit 

hervor,  die  Gleichung  (26)  enthält  also  den  Satz: 

Die  lineare  Differentialgleichung,  welche  aus  der  Ad- 
jungirten der  (n  —  m)*®°  associirten  Differentialgleichung  von 
(A)  dadurch  hervorgeht,  dass  man  die  abhängige  Variable 
dieser  Adjungirten  mit  -D(yi,  yg?  *  *  '  y»)  niultiplicirt,  gehört 
mit  der  w**°  Associirten  zur  selben  Art. 

In  diesem  Satze  findet  die  dualistische  Beziehung  zwischen  den 
Ebenen  (n  —  w)**'  und  w**'  Stufe  des  -B^_i  ihren  Ausdruck. 


Drittes  Kapitel. 

172.    Transfoxmation   der   Differentialgleiohting.     Oanonisohe  Form. 

Um  den  am  Schlüsse  der  yorigen  Nummer  ausgesprochenen  Satz  und 
noch  einige  andere  sich  an  denselben  anschliessende  Sätze  in  eleganterer 
Form  darstellen  zu  können,  wenden  wir  uns  jetzt  einer  principiell 
wichtigen  Betrachtung  zu,  die  mit  der  Interpretation  der  Vd  y^y  '  • '  y^ 
als  homogener  Punktcoordinaten  zusammenhängt. 

Da  die  homogenen  Coordinaten  eines  Punktes  nur  abgesehen  von 
einem  aUen  gemeinsamen  Factor  bestimmt  sind,  so  werden  wir  dieselbe 
Curye  S  erhalten,  wenn  wir  die  Integrale 

sämmtlich  mit  ßinem  Factor  multipliciren,  der  auch  noch  eine  Function 
von  X  sein  kann.  Dies  kommt  aber  darauf  hinaus,  dass  wir  durch  die 
Gleichung 

(1)  y  =  Ay, 

wo  X  eine  Function  von  x  bedeutet,  in  die  Differentialgleichung  (A) 
(S.  111)  eine  neue  abhängige  Variable  einführen.  Die  sich  für  y  er- 
gebende, transformirte  Differentialgleichung  lautet: 

(A)  jf^»>  +  p,y<-«  +  Pj'~'^  +  •  •  •  +  ^,y  =  0, 

wo  (veigL  Nr.  81,  Bd.  I,  S.  287) 


(2) 


Ps  =  !>«  +  («  —  l)!»!  T  +  "« T' 


1  *'    I  I   ^^"' 


gesetzt  wurde.    Zufolge  der  ersten  Gleichung  des  Systems  (2)   muss 
der  Factor  l  der  Gleichung 

(3)  T  =  ¥(^i-^.) 

genügen,  d.  h.  es  muss 

Scbletinger,  Diffoientialgleichnngen.    n.  10 
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(4)  A  =  e"-^'--'»"" 

sein.  Wir  sehen  hieraus,  dass  wir  den  Goefficienten  p^  noch  willkür- 
lich vorschreiben  können,  ist  dieser  aber  fixirt,  so  sind  die  übrigen 
Goefficienten  der  transformirten  Differentialgleichung  auch  vollkommen 
bestimmt. 

Wenn  insbesondere  p^  als  rationale  Function  gewählt 
wird,  so  sind  die  Goefficienten  der  transformirten  Diffe- 
rentialgleichung, falls  man  X  durch  die  Gleichung  (4)  be- 
stimmt, stets  rationale  Functionen  von  x,  da  sich  ja  nach  (3) 

x(«) 

—  («  =  1,2,3...) 

als  rationale  Function  von  x  berechnen  lässt. 

Die  Gesanmitheit  der  Transformationen  (1),  wo  A  durch  eine 
Gleichung  von  der  Form  (3)  mit  willkürlichem  Pj  definirt  wird,  bildet 
offenbar  eine  Gruppe.  Dieselbe  hängt  von  den  Bestimmungsstücken 
der  noch  willkürlich  zu  wählenden  Function  p^  als  Parametern  ab,  sie 
ist  also  von  wesentlich  anderer  Beschaffenheit,  wie  die  im  neunten 
Abschnitte  betrachteten  Gruppen.  Denken  wir  uns  z.  B.  p^  als  ratio- 
nale Function  und  die  Gradzahlen  des  Zählers  und  Nenners  von  p^ 
fixirt,  so  stellt  die  Gleichung  (1)  eine  continuirliche  Schaar  dieser 
Gruppe  dar,  die  von  einer  bestimmten  endlichen  Anzahl  von  Para- 
metern abhängt.  Solcher  Schaaren  enthält  aber  unsere  Gruppe  un- 
endlich viele,  während  die  im  neunten  Abschnitte  untersuchten 
Gruppen  stets  nur  aus  einer  endlichen  Anzahl  continuirlicher  Schaaren 
zusammengesetzt  waren.  Nichtsdestoweniger  lassen  sich  in  ge- 
wissem Sinne  auch  für  diese  Gruppen  Differentialinvarianten 
aufstellen. 

Wir  können  nämlich  an  Stelle  der  Gruppe  (1)  die  durch  die  Glei- 
chungen (2)  dargestellte  Gruppe  von  Transformationen  der  p^,  p^,  -  "  p 
in  die  Pj,  ^^,  •  •  •  j)^  betrachten  und  fragen  nun:  giebt  es  Differential- 
fanctionen  der  Pi,  P^j  '  * '  P^f   diö   formell    ungeändert   bleiben,    wenn 
man  in  denselben  die  p^^  p^y  •  •  •  p^  durch  die  p^^p^,  ' ' '  Pn  ©rs^tzt? 

Bilden  wir 


ft  —  e 

t 

ft  = 

=  e 

so 

ist  nach 

Gleichung  (4) 

W€ 

inn  also 

X  — 

JL. 

y 

=  **9, 

y  = 

V-% 

{ 
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gesetzt  wird,  so  erhalten  wir 

In  der  Differentialgleichung  für  9,  die  wir  schon  in  der  Nr.  81 
(Bd.  I,  S.  288)  kennen  gelernt  haben,  ist  der  Coefficient  der  (n  —  l)^"" 
Ableitung  gleich  Null;  dieselbe  hat  also  die  Form 

(«)         5'"'  +  h^-'^  +  p>^^'~'^ + •  •  •  +  pj  =  0. 

Die  p^,  p,,  •  •  •  p^  sind  rationale  ganze  Functionen  der  p^,  p^,  •  •  •  p^ 
und  ilirer  Ableitungen^  man  findet 

n — 1     /       n— 1    a    , 
Pi=' r"^i iir^i+P»* 

ö 1   (n-l)(n-8)     „         2     (n-l)(n-8)    »        n-2  , 

V. — I  (» -  i)»i>r + Ä  (« - 1).!»!" + ^  C"  - 1).^!^/ 

—  A  (»  -  l)si'J  —  "Ä-  (*»  —  2),j)/i),  +  4  (»  —  2),ft  1>, 

^  /  i\f         1(4),2,„,2      2,,         4»,,       4       öl 

+  (w  -  2)3}-  :^ l>i'>2  +  ^  Pii>i'Ä  -  ^  J^il'« ) 

+  (w  -  3)2}-  -^PiPs  +  ^  P\P,]  -  "^PiP^  +  P,, 

Es  sind  aber  offenbar  die  P^}  ^^)  '  "  P^  S^^^^  dieselben  rationalen 
ganzen  Functionen  der  p^j  p^y  ' ' '  Pn  ^^^  ihrer  Ableitungen,  also  sind 
es  die  gesuchten  Differentialinyarianten  der  durch  die  Gleichungen  (2) 
bei  willkürlichem  A  dargestellten  Gruppe,  und  wir  können  sagen, 
dass  die  Differentialgleichung  (9)  selbst  gewissermassen  eine  Invariante 
für  die  Transformationen  (1)  der  Differentialgleichung  (A)  bildet. 

Für  diejenigen  Betrachtungen,  die  sich  an  die  Interpretation  der 
Viy  Vv  ' ' '  Vn  ^  homogener  Coordinaten  eines  Punktes  im  iJ„_i  an- 
schliessen,  werden  wir  denmach  zweckmässig  von  der  Form  (8)  der 
Differentialgleichung  als  canonischer  Form  Gebrauch  machen  können. 

In  Bezug  auf  diese  canonische  Form  hatten  wir  bereits  in  der 
Nr.  81  (Bd.  I,  S.  288)  gezeigt,  dass  für  dieselbe 

1)   die    Determinante    eines    jeden    Fundamentalsystems 
gleich  einer  Gonstanten^ 
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2)  die  Determinante  jeder  Substitution,  die  ein  Funda- 
mentalsjstem  bei  einem  Umlaufe  der  unabhängigen 
Variabeln  erleidet,  gleich  Eins  ist. 

Die  letztere  Eigenschaft  können  wir  auch  so  ausdrücken,  dass  wir 
sagen,  die  Monodromiegruppe  der  Differentialgleichung  (9)  sei  uni- 
modular  (vergl.  a.  a.  0.),  oder  sie  sei  eine  Untergruppe  der  speciellen 
linearen  Gruppe  L  (Nr.  156,  S.  92).  Es  ist  aber  auch  die  Trans- 
formationsgruppe von  (91)  entweder  die  specielle  lineare  Gruppe  L 
selbst  oder  doch  in  L  als  Untergruppe  enthalten.  In  der  That  ist  ja 
offenbar 

eine  Differentialfunction,  die  bei  den  Transformationen  von  L  und  auch 
nur  bei  diesen  linearen  Transformationen  ungeändert  bleibt;  die  Trans- 
formationsgruppe einer  Differentialgleichung  (A)  mit  rationalen  Goeffi- 
cienten  und  dem  Fundamentalsysteme  y^y  y^y  '  '  '  V^^  Yfirdi  also  dann  und 

nur  dann  eine  Untergruppe  von  L  (beziehungsweise  L  selbst)  sein, 
wenn 

rational  in  a;,  d.  L  wenn  der  Coefficient  p^^  der  (w  —  1)**°  Ableitung 
die  logarithmische  Ableitung  einer  rationalen  Function  ist.  Das  letztere 
ist  ja  aber  der  Fall,  wenn  dieser  Coefficient  wie  in  (81)  den  Werth 
Null  hat. 

Beiläufig  bemerken  wir,  dass  sich  demnach  durch  eine  Transforma- 
tion von  der  Form  (1)  jede  lineare  Differentialgleichung  mit  rationalen 
Coefficienten  in  eine  solche  transformiren  lässt,  deren  Transfonnaiions- 
gruppe  eine  unimodulare  ist-,  man  braucht  zu  dem  Ende  X  nur  durch 
die  Gleichung  (4)  zu  bestimmen,  nachdem  man  für  p^^  die  logarithmische 
Ableitung  irgend  einer  rationalen  Function  gesetzt  hat. 

173.   Integralquotienten.     Assoeürte  Differentialgleiohuiigen   für   die 

oanonische  Form. 

Bei  Anwendung  der  Transformation  (1)  bleibt  der  Quotient  irgend 
zweier  particularer  Integrale  der  Differentialgleichung  (A)  ungeändert 
Wir  schliessen  daraus,  dass  die  linke  Seite  der  Differentialgleichung 
(Ä)  nur  von  den  Integralquotienten,  nicht  wie  im  Allgemeinen  von 
den  Integralen  eines  Fundamentalsjstems  selbst  abhängen  kann.  Dies 
bestätigt  sich  sehr  einfach,  indem  wir  beachten,  dass,  wenn 

Vx^i^^x  («  =  1,2... n) 
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gesetzt  wird,  so  dass  also 

ein  Fundamentalsystem  yon  (9)  bedeutet,  zufolge  der  Gleichung  (12) 
der  Nr.  22  (Bd.  I,  S.  60) 

(5)  D(v9„--«),)=9:i>(i,^,  •••;;) 

ist.     Setzen  wir  also  die  Quotienten 


(6)  Jl  =  -?  =  ,j^_j         (,  =  j.»,...»), 


und  bezeichnen  den  constanten  Werth  der  Determinante  (5)  durch  c, 
so  ist 

(7)  ^:  = 

da  offenbar 


K^'h 


i>{vi,  ^i»  • 

•  •  <-l) ' 

< 

*?»'          •  •  •  '?«-! 

1- 

ff 

•             • 

ist. 

Also  ist,  abgesehen  von  einem  constanten  Factor,  ein 
Fundamentalsystem  von  (%[)  und  damit  diese  Differential- 
gleichung selbst  bestimmt,  wenn  die  (n  —  1)  Integralquotien- 
ten (6)  von  (8)  oder  (A)  bekannt  sind.  Die  Betrachtung  der 
Differentialgleichung  (91)  an  Stelle  der  allgemeinen  (A)  kommt 
somit  darauf  hinaus,  dass  wir  statt  eines  Fundamentalsystems 
von  Integralen  ein  —  so  wollen  wir  uns  ausdrücken  —  Funda- 
mentalsystem von  Integralquotienten  (6)  untersuchen.  Hierin 
liegt  die  principielle  Bedeutung  der  Differentialgleichung  (Sl). 

Bemerken  wir  femer,  dass  die  Eigenschaft  1)  der  Differential- 
gleichung (9)  für  die  Form  derselbßn  auch  charakteristisch  ist.  In  der 
That  folgt  daraus,  dass  die  Determinante  eines  Fundameutalsystems 
ViiVv"'  Vn  ®i^®^  Differentialgleichung  (A)  gleich  einer  Constanten  ist, 

e  "        =  const., 

also  jpj  =  0,  d.  h.  der  Coefficient  der  (n  —  1)^®"  Ableitung  verschwindet. 
Wir  schliessen  hieraus,  dass,  wenn  in  einer  Differentialgleichung  der 
Coefficient  der  («  —  1)*®°  Ableitung  verschwindet,  dies  auch  noth wendig 
fär  die  adjungirte  Differentialgleichung  der  Fall  sein  muss,  ein  Er- 
gebniss,  welches  übrigens  auch  unmittelbar  aus  der  expliciten  Form  des 
adjungirten  Differentialausdruckes  (Nr.  24,  Bd.  I,  S.  69)  abzulesen  ist. 
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Denken  wir  uns  nun  für  die  Differentialgleichung  (8)  die  asso- 
ciirten  Differentialgleicliungen  der  verschiedenen  Stufen  aufgestellt^ 
indem  wir  dabei  die  für  (A)  eingeführten  Bezeichnungen  festhalten  und 
nur  statt  der  lateinischen  Buchstaben  deutsche  schreiben. 

Dann  ist  zunächst  die  erste  associirte  Differentialgleichung  von  (9) 
mit  der  zu.  (31)  adjungirten  Differentialgleichung  identisch,  und  das 
Theorem  der  Nr.  171  (S.  144)  lässt  sich  einfach  so  aussprechen: 

Die  Adjungirte  der  (n  —  m)^^  associirten  Differential- 
gleichung von  (A)  gehört  mit  der  m***^  Associirten  zur  selben 
Art. 

Wir  wollen  zwei  Fundamentalsysteme  der  (n  —  w)*®"  und  der  m**° 
associirten  Differentialgleichung  dann  als  einander  entsprechende 
bezeichnen,  wenn  das  eine  aus  dem  adjungirten  des  anderen  durch  die 
die  Artbeziehung  darstellenden  Relationen  hervorgeht.  Offenbar  sind 
dann  diejenigen  Fundamentalsysteme  von  (ä^*""*^)  und  (Ä^"*^  einander 
entsprechend,  die  einem  und  demselben  Fundamentalsysteme  von  (91) 
entsprechen,  d.  h.  also  z.  B. 

Diese  Fundamentalsysteme  sind  demnach  contragredient  und  es  gelten 
für  dieselben  die  allgemeinen,  in  der  Nr.  169  (S.  138)  für  derartige 
Systeme  aufgestellten  Sätze.     Es  ist  also 

x  =  l 

für  irgendwelche  nicht  negativen,  ganzzahligen  Werthe  der  a,  ß  gleich 
einer  rationalen  Function  von  x,  Beispiele  hierfür  liefern  die 
Relationen  (14),  (15)  der  Nr.  170  (S.  141). 

In  Bezug  auf  die  associirte  Differentialgleichung  (Ä^"""*"^)  ist  noch 
zu  bemerken,  dass  für  dieselbe  der  Coefficient  der  (y  —  1)**"  Ableitung 
im  Allgemeinen  zwar  nicht  verschwindet,  aber  jedenfalls  gleich  der 
logarithmischen  Ableitung  einer  rationalen  Function  wird.  In  der 
That  ist 

I  U*  I  =  [D(5„  9„  . . .  Ijjf  "-^^(— ^)  =  const., 

und  folgUch  nach  Gleichung  (22)  Nr.  171  (S.  143) 

wo  O^  eine  rationale  Function  von  x  bedeutet.  Es  sind  also  auch 
für  die  associirten  Differentialgleichungen  von  (81)  Trans- 
formations- und  Monodromiegruppen  unimodular. 
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Wenn  in  einer  Differentialgleichung  n**"  Ordnung  der  Coefficient 
der  (n  —  1)*®"  Ableitung  zwar  nicht  NuU,  aber  gleich  der  logarith- 
mischen  Ableitung  einer  rationalen  Function  ist,  so  bleiben  die  für  die 
Differentialgleichung  (31)  eben  abgeleiteten  Sätze  dennoch  bestehen, 
d.  h.  es  sind  dann  auch  in  den  (»  —  m)^^  associirten  Differentialglei- 
chungen die  Coefficienten  der  (y  —  1)*®**  Ableitung  logarithmische  Ab- 
leitungen r9.tionaler  Functionen,  und  die  Adjungirte  der  (n  —  w)*®° 
Associirten  gehört  mit  der  m**°  Associirten  zur  selben  Art.  Von  dieser 
Bemerkung  werden  wir  später  Gebrauch  zu  machen  haben. 

Es  lassen  sich  noch  zahlreiche  Sätze  über  die  associirten  Diffe- 
rentialgleichungen aufstellen,  namentlich  solche,  die  sich  auf  die 
Associirten  der  Associirten  beziehen,  z.  B.  Beziehungen  zwischen  den 
Associirten  einer  Differentialgleichung  und  denen  ihrer  Adjungirten. 
Allgemein  gilt  der  von  Herrn  Forsyth  aufgestellte  Satz,  dass  das 
System  der  abhängigen  Variablen  der  zu  einer  Differentialgleichung 
associirten  Differentialgleichungen  insofern  ein  in  sich  abgeschlossenes 
ist,  als  durch  Bildung  von  Associirten  der  associirten  Differentialglei- 
chungen immer  nur  solche  abhängige  Variable  auftreten,  die  durch  die 
Elemente  jenes  Systems  ganz  und  rational  darstellbar  sind.  Wir  be- 
gnügen uns  mit  diesem  flüchtigen  Hinweise,  indem  wir  bemerken,  dass 
die  genaue  Formulirung  und  Herleitung  dieser  Sätze  insofern  keine 
wesentlichen  Schwierigkeiten  darbietet,  als  dieselben  auf  bekannten 
Determinantensätzen  (yergl.  die  Abhandlung  Frankens  im  Bd.  61  des 
Cr  eile 'sehen  Journals)  beruhen.  Wir  haben  uns  auf  die  Darlegung 
derjenigen  Beziehungen  beschränkt,  die  bis  jetzt  bei  speciellen  Problemen 
Anwendung  gefunden  haben,  und  wollen  jetzt  ebenfalls  mit  Rücksicht 
auf  solche  Anwendungen  noch  eine  etwas  allgemeinere  Formulirung 
der  auf  die  associirten  Differentialgleichungen  bezüglichen  Unter- 
suchungen vorführen. 
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Wir  wollen  der  einfacheren  Ausdrucksweise  wegen  von  vorneherein 
annehmen,  dass  in  der  Differentialgleichung  (A)  der  Coefficient  p^  der 
(n  —  1)*®^  Ableitung  die  logarithmische  Derivirte  einer  rationalen 
Function  sei.  Dann  ist  also  die  Determinante  eines  Fundamental- 
systems eine  rationale  Function,  und  Transformations-  sowie  Mono- 
dromiegruppe  sind  unimodular. 

Diese  Eigenschaft  bleibt  nun  erhalten,  wenn  wir  von  der 
Differentialgleichung  (A)  durch  eine  Beziehung 
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(C)  ;,  =  r„y  +  r,y'  +  . . .  +  r,_,y'-«  =  22(y) 

ZU  einer  Differentialgleichung  (B)  derselben  Art  übergehen. 

Denn   wenn   ^i,  ^2?  *  * '  y«5   ^i7  ^v  ' ' '  ^n    entsprechende    Pundamental- 
systeme  von  (A)  und  (B)  sind,  also  die  Gleichungen 

und  die  daraus  durch  Differentiation  und  Anwendung  der  Differential- 
gleichung (A)  folgenden 

bestehen,  so  ist 

(i,ir  =  l,2,...») 


WO 


%,*-!  =  ^-1  («  =  1.2»        -) 


gesetzt  wurde,  d.  h.  es  ist  auch  in  (B)  die  Determinante  des  Funda- 
mentalsystems rational. 

Mögen    nun    n    mit   (A)    zur    selben   Art    gehörige    Differential- 
gleichungen 

/X  k\  X   in)     t     X      X   In — 1)     t  %     X      X  r\  .^  ^  . 

vorgelegt  sein,  die  mit  (A)  durch  die  Beziehungen 

('C)        V  =  \y  +  \y'+  •  •  •  +  \_J'-'^       (^  =  M.   •-) 

verknüpft  und  von  der  n**"  Ordnung  sind.  Seien  femer  die  rationalen 
Functionen,  welche  die  Goefficienten  der  Gleichungen  (  G)  bilden,  so 
beschaffen,  dass  die  Determinante 

(1)  !'»•._,  +0 


«—1 

(|-,x=-l,8,...«) 

ist,  dann  lassen  sich  die  Gleichungen  (  C)  nach  y,  y',  •  •  •  y^*~^^  auf- 
lösen, und  es  ist  folglich  die  abhängige  Variable  0  jeder  mit  (A)  zur 
selben  Art  gehörigen  Differentialgleichung  ebenso  wie  jede  Ableitung 
von  z  homogen  linear  mit  rationalen  Goefficienten  durch  die 

V,  V,  •  •  •  'y 

darstellbar. 

Sei  y^y  y^y  •  •  •  y^  ein  Fundamentalsystem  von  (A)  und 

(2)  V.  =  \y.  +  \y:+-+  V  _,yr '^ 

dann  bilden  die 

XX  X 

Vv    Vv-'    Vn 
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ein  Fundamentalsystem  der  Differentialgleichung  (  A)  und  es  ist 


(3) 


=  ^-1  -ly» 


ß-i) 


(*,1  =  1,  2,  ...Ji), 


also  zufolge  der  Ungleichung  (1) 


(4) 


^"    V«    +0  (ir,2«l,a,...«). 


BUden  wir  die  sämmtlichen  Subdeterminanten  m^'  Ordnung  der 
Determinante  D 

U..^  (f,»=3l,  «.-..yj  »«»m), 


tx 


wobei  die  Indexbezeichnung  so  gewählt  sein  mag^  dass  wenn 


gesetzt  wird,  bei  denjenigen  U^^,  die  denselben  ersten  Index  i  haben, 
die  Zahlen  ».,*«,•••»_  dieselben  sind,  während  bei  den  U  „  mit  dem- 
selben  zweiten  Index  %  die  Zahlen  x, ,  x«,  •  •  •  x  übereinstimmen.  Wir 
woUen  auc|^.  gleich 

setzen,  wo 

(5)     \ = \\  +  v,9;+  •  •  •  +  '^-x^""    0-=!.  V  •»), 

und  ^1?  ^2^  *  ■ '  9in  irg^'^^l  ^  linear  unabhängige  Integrale  von  (A)  sind. 
Zufolge  des  oft  benutzten  Satzes  über  die  Subdeterminanten  com- 
ponirter  Systeme  ist  alsdann 


(6) 


y. 


(*— 1) 


und  allgemein 
(7) 


*=■*!!  *2i- 
A  =  *1 1  *2 » •  ■  ■  * 


'm 


»in 


m> 


\ 


^ 


(A-1) 


^   I      A-1 
(Al»*2»  •■•*»») 

jf  =  l,    2,    ...m     j, 
*  =  Ali*2»"*m/ 

wo  sich  die  Summenzeichen  auf  alle  v  möglichen  Gombinationen 
Aj,  Aj,  •  •  •  Ä^  der  Zahlen  1,  2,  •  •  •  n  zu  je  w  beziehen.  Die  Gleichungen 
(7)  lassen  sich  in  der  Form 


(7») 


\-Z^n^i 


(*=i,  «,•••») 
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darstellen,  oder  mit  Rücksicht  auf  die  Gleichungen  (a)  der  Nr.  167 
(S.  127)  in  der  Form 

(8)  U,  =  B,u,  +  EX+--  +  lJ,._,ur'\ 

wo  die  B^^  sowohl  wie  die  B.^  rationale  Functionen  von  x  bedeuten; 
dies  besagt  aber: 

Die  Grossen  U^  genügen  für  jede  Wahl  des  Integral- 
systems ^j,  ^2,  •  •  t)^  einer  homogenen  linearen  Differential- 
gleichung V**'  Ordnung  (AJ**"""*^;  diese  Differentialgleichungen 
gehören  für  alle  Werthe  i  =  l,  2,  •  •  ■  v  mit  der  (n  —  m)^^  asso- 
ciirten  Differentialgleichung  (A^""""*^  von  (A)  zur  selben  Art, 
und  im  Allgemeinen  bilden  die  Determinanten 

U     U      •  •  •  U 

ein  Fundamentalsystem  der  Differentialgleichung  (aJ*"""*^). 

Die  letztere  Aussage  ergiebt  sich  daraus,  dass  zufolge  der  Glei- 
chungen (7)  die  Gleichung  (8)  befriedigt  wird,  wenn  man  Hb  die  Stelle 
von  U^.  setzt  U,.^  und   zugleich  an   die  Stelle  von  u^  das   particulare 

Integral  u^^  von  (A^'-'"^). 

Aus  dem  eben  bewiesenen  Satze  folgt  als  besonderer  Fall  der 
nachstehende  Satz: 

Die  (n  —  m)^^  associirten  Differentialgleichungen  aller 
zu  einer  und  derselben  Art  gehörigen  Differentialgleichungen 
gehören  ebenfalls  zu  einer  und  derselben  Art;  wir  wollen 
diese  die  (n  —  m)*^  associirte  Art  der  ursprünglichen  Art 
nennen. 

Wenn,  wie  wir  es  voraussetzten,  in  den  DifFerentialgleichungen 
n**'  Ordnung  der  durch  (A)  bestimmten  Art  die  Coefficienten  der 
(w  —  1)*®°  Ableitungen  die  logarithmischen  Derivirten  rationaler  Func- 
tionen sind,  so  ist  also  die  allen  diesen  Differentialgleichungen  gemein- 
same Transformationsgruppe  H  unimodular;  wir  sagen  dann  kurz,  die 
Art  selbst  sei  unimodular.  Offenbar  ist  dann  auch  die  (n  —  m)** 
associirte  Art  unimodular,  und  es  gehört  demnach  insbesondere  die 
adjungirte  Differentialgleichung  jeder  mit  (A)  zur  selben  Art  gehörigen 
Differentialgleichung  in  die  erste  associirte  Art.  Wir  haben  folglich 
den  Satz: 

Die  sämmtlichen  adjungirten  Differentialgleichungen  der 
zu  einer  unimodularen  Art  gehörigen  Differentialgleichungen 
gehören  selbst  wieder  zu  einer  Art,  und  es  ist  dann  offenbar 
^uch   umgekehrt  jede   zu   dieser  „adjungirten^^  Art  gehörige 
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Differentialgleichung  die   adjungirte  einer  Differentialglei- 
chung der  ursprünglichen  Art. 

Hieraus  folgt  auf  Grund  des  Satzes  der  Nr.  173  (S.  150): 

Die  Differentialgleichungen  der  (n  —  nCf^  associirten  und 
der  nif^^  associirten  Art  sind  einander  paarweise  adjungirt. 

Bei  den  Torhergehenden  Betrachtungen  haben  wir  stillschweigend 
die  Voraussetzung  gemacht^  dass  die  (n  —  m)*®  associirte  Differential- 
gleichung (A^*"""*^)  der  zum  Ausgangspunkte  gewählten  Differentialglei- 
chung auch  wirklich  von  der  v^^  Ordnung  sei,  denn  nur  wenn  dies 
der  Fall  ist,  können  wir  durch  dieselbe  die  (n  —  w)**  associirte  Art 
definiren  (vergl.  Nr.  163,  S.  115).  Im  Anschlüsse  hieran  bemerken  wir, 
dass  der  Fall,  dass  eine  der  Differentialgleichungen  (A^^**"""*^  von  niedri- 
gerer als  der  v*^  Ordnung  wird,  nur  dann  eintreten  kann,  wenn  die 
(n  —  »»)*•  associirte  Art  reductibel  ist.  So  können  wir  uns  nämlich 
ausdrücken,  da  wir  nach  dem  in  der  Nr.  165  (S.  120)  bewiesenen 
Fuchs'schen  Satze  wissen,  dass,  wenn  eine  Differentialgleichung  der 
Art  reductibel  ist,  dies  auch  für  jede  Differentialgleichung  der  Art 
gelten  muss.  Die  Reductibilitat  der  (w  —  m)*®°  associirten  Art  hängt 
wesentlich  ab  von  der  Structur  der  zur  Transformationsgruppe  H  von 
(A)  gehörigen  (n  —  m)^  associirten  Gruppe  J3^"~*"^  (vergl.  Nr.  169, 
S.  136). 

Es  ist  nämlich  nach  den  Sätzen  der  Nr.  161  (S.  106)  die 
(n  —  w)*®  associirte  Art  dann  und  nur  dann  reductibel,  wenn 
die  Gruppe  B^^~^^  in  dem  a.  a.  0.  fixirten  Sinne  reductibel  ist. 

Eine  lineare  Differentialgleichung  ist  stets  mit  ihrer  adjungirten 
gleichzeitig  reductibel  oder  irreductibel  (Nr.  27,  Bd.  I,  S.  85)*,  wenn 
also  die  Differentialgleichung  (A)  irreductibel  ist,  so  ist  auch  die  ganze 
durch  dieselbe  definirte  Art  und  zugleich  ihre  erste  associirte  Art 
irreductibel.  Dagegen  kann  es  sich  ereignen,  dass  eine  der  anderen 
(n  —  m)*®°  associirten  Arten  (für  m<n  —  1)  reductibel  wird,  wenn 
auch  die  ursprüngliche  Art  irreductibel  ist.     Jedenfalls  wissen  wir: 

Die  (« —  m)^  associirte  und  die  m*®  associirte  Art  sind 
stets  gleichzeitig  irreductibel  oder  reductibel. 

Während  die  Differentialgleichungen  der  ersten  associirten  Art 
(oder  was  dasselbe  heisst,  der  adjungirten  Art)  stets  Adjungirte  von 
Differentialgleichungen  der  ursprünglichen  Art  sind,  kann  es  unter  den 
Differentialgleichungen  der  (w  —  t»)**"  associirten  Art  im  Allgemeinen 
(für  1  <  w  <  w  —  1)  solche  geben,  die  weder  (w  —  m)^  Associirte 
einer  Differentialgleichung  der  ursprünglichen  Art  sind,  noch  auch  durch 
Detenninanten  von  der  Form  U,  befriedigt  werden. 


156  X.  Specielle  Probleme  der  Gruppentheorie.   Kapitel  S. 

In  der  That  sind  die  abhängigen  Variabein  derjenigen  Differential- 
gleichungen der  (n  —  m)^^  associirten  Art,  die  durch  Determinanten 
der  Form  U^  befriedigt  werden,  mit  u^  und  seinen  Ableitungen  durch 
Gleichungen  von  der  Form  (8)  verknüpft,  wo  die  Coefficienten 

aus  den  Coefficienten  der  Gleichungen  (a)  (S.  127)  und  den  Coefficienten 

(10)  ^x,  '^n>  '•  '^i, 

der  Gleichungen  (7a)  in  ganz  bestimmter  Weise  zusammengesetzt  sind. 
Die  Grossen  (10)  sind  aber  gewisse  Subdeterminanten  m**'  Ordnung 
der  Determinante  n**'  Ordnung 

V  (/,»  =  1,2,    ..1.) 

und  genügen  als  solche  im  Allgemeinen  gewissen  algebraischen  Rela- 
tionen von  ähnlicher  Beschaffenheit,  wie  etwa  die  Relation  (y)  (S.  139) 
zwischen  den  homogenen  Coordinaten  einer  geraden  Linie  im  gewohn- 
lichen Räume.    Diese  algebraischen  Beziehungen  zwischen  den  Grössen 

(10)  haben  wieder  algebraische  Beziehungen  zwischen  den  Coefficienten 
(9)  zur  Folge. 

Eine  Differentialgleichung  der  (n  —  w)*®°  associirten  Art  wird  also 
dann  und  nur  dann  durch  Functionen  von  der  Form  U,.  befriedigt 
werden  können,  wenn  ihre  abhangige  Variable  in  der  Gestalt 

(11)  B,u,  +  RX+---  +  ii,_,«,"-" 

darstellbar  ist,  wo  die  rationalen  Functionen  JB^,  B^,  •  •  •  -B^«!  jenen 
für  die  Grössen  (9)  geltenden  algebraischen  Beziehungen  Genüge  leisten. 
Diese  Differentialgleichungen  erschöpfen  also  im  Allgemeinen  nicht  die 
ganze  (n  —  w)*®  associirte  Art,  sondern  bilden  innerhalb  derselben 
nur  einen  gewissen  Typus  und  zwar,  wie  wir  sagen  können,  einen 
algebraischen  Typus,  da  er  durch  gewisse  algebraische  Beziehungen 
zwischen  den  Coefficienten  des  Ausdruckes  (11)  charakterisirt  wird. 

Denken  wir  uns  nun,  die  (n  —  m)*®  associirte  Art  sei  reductibel^ 
dann  giebt  es  Differentialgleichungen  der  Art,  die  von  niedrigerer  als 
der  v*®°  Ordnung  sind.  Möge  der  vorhin  charakterisirte  Typus  eine 
solche  Differentialgleichung  von  niedrigerer,  etwa  fi(<  v)**'  Ordnung 
enthalten,  und  seien  die  Determinanten  U,.j,  U^.g,  •  •  •  VL^^  diejenigen,  die 
jener  Differentialgleichung  Genüge  leisten.  Dann  bestehen  also  zwischen 
diesen  v  Determinanten  v  —  fi  homogene,  lineare  Relationen  mit  con- 
stanten  Coefficienten,  und  diese  drücken  gewisse  Eigenschafben  der 
Differentialgleichung  (A)  aus.  Herr  Fuchs  hat  gezeigt,  dass  z.  B.  die 
von    Herrn   Weierstrass    aufgestellten    Beziehungen    zwischen     den 
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Periodicifötsmoduln  der  hjperelliptisclien  Integrale  erster  und  zweiter 
Grattung  sich  ergeben  als  eine  derartige  Eigenschaft  von  gewissen 
linearen^  homogenen  Differentialgleichungen ,  die  wir  später  kennen 
lernen  werden. 
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von  Fuohs.     Betraohtiing  einer  gewissen  quadratischen  Form. 

Differentialgleichungen,  die  mit  ihren  Adjungirten 

8UT  selben  Art  gehören. 

Mit  Rücksicht  auf  die  am  Schlüsse  der  yorigen  Nummer  erwähnten 
Anwendungen  gehen  wir  auf  den  Fall  noch  etwas  genauer  ein,  wo  die 
Ordnung  der  Differentialgleichung  (A)  eine  gerade  Zahl 

n  =.2m 
ist. 

Wir  hatten  bereits  bemerkt  (Nr.  170,  S.  142),  dass  alsdann  die 
beiden  Differentialgleichungen  (A^**""*^)  und  (A^*"^)  zusammenfallen.  Wenn 
wir  also  die  durch  (A)  charakterisirte  Art  als  eine  unimodulare  yor- 
aussetzen,  so  ist  in  diesem  Falle  die  w*®  associirte  Art  mit  ihrer  ad- 
jungirten identisch,  oder  kürzer  ausgesprochen,  die  m^  associirte 
Art  ist  sich  selbst  adjungirt. 

Wir  knüpfen  unsere  Betrachtungen  an  die  zu  der  Differential- 
gleichung (A)  gehörige  Differentialgleichung  (8),  in  der  der  Coefficient 
der  (w  —  1)*®^  Ableitung  yerschwindet.  Die  quadratische  Form  (20)  der 
Nr.  170  (S.  142)  ist  also  (wenn  wir  für  (?l)  die  Grössen,  welche  für 
(A)  mit  lateinischen  Buchstaben  bezeichnet  wurden,  durch  die  ent- 
sprechenden deutschen  Buchstaben  darstellen) 

(1)  3(u)  =  ^^'^a^u'-'u"*'  =  const,    (^„^  =  ^^„), 

für  jedes  Integral  u  der  m^^  associirten  Differentialgleichung 
(»^"^  $(u)  =  u^"^  -  (SRj u^'~'^  +  . . .  +  gi^u)  ==  0 . 


Der  Werth  der  Constanten  im  dritten  Gliede  der  Gleichung  (1)  hängt 
von  der  Wahl  des  Integrals  u  ab. 

Wir  wissen,  dass  die  zu  (31^"*^)  adjungirte  Differentialgleichung  mit 
(Ä^"*^)  zur  selben  Art  gehören  muss,  es  wird  sich  also  (yergl.  Nr.  21, 
Bd.  I,  a  59)  jeder  Multiplieator  der  Differentialgleichung  {Sf^)  als 
homogene,  lineare  Function  yon 
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mit  in  x  rationalen  Coeifficienten  darstellen  lassen^  wenn  fBr  u  ein  ge- 
eignetes Integral  von  (%^^^)  genommen  wird.  Herr  Fuchs,  der  die 
quadratische  Form  (1)  zuerst  betrachtet  hat  und  dessen  Untersuchungen 
wir  im  Folgenden  darzulegen  haben,  hat  nun  den  folgenden  merk- 
würdigen Satz  aufgestellt: 

Die  partielle  Ableitung  der  Form  3  nach  der  (v  —  1)**" 
Derivirten  von  u  stellt,  wenn  man  für  U  irgend  eine  Losung 
von  (S^"*^)  einsetzt,  einen  Multiplicator  von  (Ä^"*^)  dar. 

In  der  That,  differentiiren  wir  die  Form  3  ^^^^  ^;  ^^  kommt 

wo  91  eine  quadratische  Form  der 

u,  u',  •  •  .  u^'-'^ 

mit  rationalen  Coefßcienten  bedeutet.  Setzen  wir  hierin  für  tt^**^  seinen 
aus  der  Differentialgleichung  (Ä^"*^  sich  ergebenden  Werth 

ein,  so  ist,  da  3  ^^  3^^^  Lösung  u  von  (Ä^"*^)  einen  constanten 
Werth  hat, 

(3)  0  =  -^(?R,u^^-^^  +  ...  +  9i,u)+3l. 

Diese  Gleichung  muss  für  jedes  Integral  von  (?l^"*^)  und  fElr  jeden 
Werth  von  x  erföllt  sein;  sie  stellt  also  eine  Beziehung  zwischen 

(4)  X,  u,   u',  .  •  .  u^^-'^ 

dar.  Bedeutet  aber  x  eine  reguläre  Stelle  der  Differentialgleichung  (Ä  " ), 
so  können  wir  (Nr.  9,  Bd.  I,  S.  25)  die  Werthe  eines  Integrals  und 
seiner  (v  —  1)  ersten  Ableitungen  an  dieser  Stelle  willkürlich  vor- 
schreiben, es  kann  also  zwischen  den  Grössen  (4)  keine  Beziehung 
bestehen.  Wir  schliessen  hieraus,  dass  die  Gleichung  (3)  für  jede 
Function  u  von  x  identisch  erfüllt  sein  muss. 

Subtrahiren  wir  also  die  Gleichung  (3)  von  (2),  so  erhalten  wir, 
wenn  wir  an  Stelle  von  u  den  Buchstaben  t  schreiben  und 

(5)  m)  -  ^  "  2  {^„,,_,< + ?ß,,_,<' + . . . + 5ß,_^  ,_,<«'-"} 

setzen,  die  für  jede  Function  t  von  x  identisch  bestehende  Beziehung 

(6)  fi-^  =  2R(0|(0. 
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Setzen  wir*)  t  -{-  Vi  ml  die  Stelle  von  t^  wo  u  irgend  eine  Lösung 
der  Differentialgleichung  (Ä^*"^)  bedeutet,  so  ist: 

8(<  +  u)  =  3(0  +  3(w)  +  5(<,u), 

B(ty  u)  ein  in  t,  U  bilinearer  Differentialausdruck  (y  —  !)*•'  Ordnung, 
und  femer 

m{t  +  u)  =  a»(o  +  ä»(u) 

m  tn  tn  m 

^{t  +  u)  =  5P(0  +  ^(u)  =  ^(0. 

Also  folgt  aus  der  Gleichung  (6)  durch  Substitution  von  <  +  u  an 
Stelle  von  t 

d|£)  _^  dB^  _  |(0(aK(tt)  +  2R(0), 

da  ja  wegen  (1) 

d8(u)  ^  0 

da; 
ist,  oder  mit  Rücksicht  auf  (6) 

Dies  besagt  aber,  dass  die  linke  Seite  ^(f)  der  Differentialgleichung 
(Ä^**^),  wenn  man  dieselbe  mit  der  Function  3R(u)  multiplicirt,  gleich 
der  Ableitung  eines  linearen  Differentialausdruckes  (v  —  1)*®'  Ordnung 
von  t  wird,  und  daraus  folgt  nach  Nr.  20  (Bd.  I,  S.  53),  dass 

^^     au<^-^5 

ein  Multiplicator  der  Differentialgleichung  (St^*"^)  ist,  was  zu  beweisen  war. 
Aus  der  Gleichung  (6)  schliessen  wir,  dass  die  Form  3(0  ^^^^ 
und  nur  dann  einen  von  x  unabhängigen  Werth  annimmt,  wenn  t 
entweder  eine  Lösung  der  Differentialgleichung  (81  )  oder  eine  Lösung 
der  Differentialgleichung  (v  —  1)*®'  Ordnung 

(7)  aK(0  =  0 

darstellt.  Auf  GFrund  dieser  Bemerkung  kann  man  die  quadratische 
Form  3  ^^  ^^^  Summe  von  Quadraten  linearer  Functionen  der  Grössen 

r,   t  y  •  '  •  t 

darstellen,  in  welcher  jedes  dieser  Quadrate  von  jenen  Grössen  eine 
weniger  enthält,  wie  das  ihm  unmittelbar  vorangehende. 
Setzen  wir  nämlich 

(8)  8(0  -=  iW-^ m?  +  B^(t), 

*)  Nach  einer  mündlichen  Bemerkung  des  Herrn  Hamburger  vom  21.  No- 
vember 1888. 
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so  ist,  zufolge  der  Gleichungen  (5)  und  (1),  3i(0  ^^^^  quadratische 
Form  der  Grossen 

mit  in  x  rationalen  Coefficienten. 
Bilden  wir  nun 

und  beachten,  dass  Q(t)  gleich  einer  Gonstanten  wird,  wenn  wir  fOr  t 
eine  Losung  der  Gleichung  (7)  nehmen,  so  erkennen  wir  zunächst  nach 
Gleichung  (8),  dass  fiir  eine  solche  Losung  t  auch  3i(0  ^^^^^  ^^^  ^ 
unabhängigen  Werth  erhalt,  so  dass  also 

wird,  wenn  ^  irgend  eine  Losung  von  (7)  bedeutet.  Nun  ist  aber  91 
eine  homogene,  ganze  Function  von 

t   r  '  "  ^^"-^^ 

fr,        C   ,  Cr  , 

wir  schliessen  also  ähnlich  wie  oben  für  die  Gleichung  (3),  dass  die 
Gleichung  (9)  fQr  jede  Function  t  von  x  identisch  erfüllt  sein  muss. 
Hieraus  folgt  nun  wieder,  ähnlich  wie  in  dem  vorhin  gefOhrten 
Beweise,  dass  der  Ausdruck 

einen  Multiplicator  der  Differentialgleichung  (7)  darstellt,  wenn  fOr  t 
irgend  eine  Losung  dieser  Differentialgleichung  gesetzt  wird,  und  dass 
femer  die  quadratische  Form  Qj^{t)  einen  constanten  Werth  annimmt 
für  solche  Functionen  t,  die  entweder  der  Gleichung  (7)  oder  der 
Differentialgleichung  (y  —  2)**'  Ordnung 

Genüge  leisten.  Wenn  wir  diese  Schluss weise  fortsetzen,  so  erhalten 
wir  schliesslich  das  Resultat: 

Die  quadratische  Form  3  1^^  ^^^  ^  die  Gestalt  setzen: 

hierin  bedeutet  SIR^(0  ^i^®  homogene,  lineare  Function  von 
und  SD?j,j.i(0  ^^^  ®^^  Multiplicator  der  Differentialgleichung 

m(t)  =  0, 
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wenn  t  eine  Lösung  dieser  Differentialgleichung  bedeutet.  Die  Grössen 
tf^^  «Tj,  •  •  •  tfy_j  sind  rationale  Functionen  von  x, 

und  allgemein  ist  6^  der  Coefficient  der  höchsten,  (y  —  x  —  1)****,  Ab- 
leitung in  SK^. 

Dabei  ist  vorausgesetzt,  dass  die  Ausdrücke  SR^  («=«0,1,8,    -r— i)  die 

Ableitung  höchster  Ordnung  ^^""""^^  wirklich  enthalten,  d.  h.  dass  die 
ö  von  Null  verscbieden  sind.  Sollte  die  eine  oder  die  andere  dieser 
Grössen  verschwinden,  so  würden  ähnliche  Specialisirungen  der  Gestalt 
von  3(^)  Platz  greifen,  wie  sie  in  der  Theorie  der  quadratischen 
Formen  bei  der  analogen  Aufgabe  auftreten. 

Die  Differentialgleichung  (ä^"*^)  hat,  wie  wir  hervorhoben,  die 
Eigenschaft,  mit  ihrer  Adjungirten  zur  selben  Art  zu  gehören.  Wir 
wollen  hier  allgemein  über  solche  Differentialgleichungen,  die  zu  einer 
sich  selbst  adjungirten  Art  gehören,  einige  Bemerkungen  einfügen. 

Möge  also  die  Differentialgleichung  w*®'  Ordnung  mit  in  x  ratio- 
nalen Coefficienten 

P(y)  =  o 

mit  ihrer  Adjungirten 

P\js)  =  0 

zur  selben  Art  gehören,  so  dass  also 

ist,  wo  jB  einen  Differentialausdruck  höchstens  (n  —  1)*®'  Ordnung  mit 
in  X  rationalen  Coefficienten  bedeutet. 
Es  ist  dann  (vergl.  Nr.  164,  S.  118) 

(I)  P'R  =  SP, 

wo  auch  S  einen  Differentialausdruck  von  derselben  Ordnung  wie  R 
und  mit  in  x  rationalen  Coefficienten  bedeutet.  Wenden  wir  auf  diese 
Gleichung  den  Reciprocitätssatz  (Nr.  21,  Bd.  I,  S.  59)  an  und  bezeichnen 
den  Adjungirten  eines  Differentialausdruckes  immer  durch  einen  seinem 
Symbol  angehängten  Accent,  so  ist  also 

(II)  P'S'=KP. 
Daraus  folgt  nun,  dass  der  Ausdruck 

auch  ein  Integral  der  Differentialgleichung  P'  =  0  darstellt,  wenn  y 
eine  Lösung  von  P  =  0  bedeutet.  Es  sind  nun  zwei  Fälle  zu  unter- 
scheiden, je  nachdem  nämlich  identisch,  d.  h.  für  jede  Function  t  von  x, 
entweder 

Sohlesinger,  Differentialgleichungen.    II.  11  , 
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(ni)  R{t)  =  const.  8'(t) 

oder  das  Verhältniss  von  jB(^)  und  /S'(0  ^i^ht  von  x  unabhängig  ist. 
Betrachten   wir    den    durch    die    Gleichung   (III)    charakterisirten 
ersten  FaU^  so  folgt  aus  (II) 

const.  F'B  =  KP, 

d.  h.  der  Differentialausdruck  P'M  unterscheidet  sich  von  seinem  ad- 
jungirten  nur  durch  einen  constanten  Factor.  Es  ist  also,  wenn  B. 
von  (n  —  1)**'  Ordnung  ist  (vergl.  Nr.  25,  Bd.  I,  S.  70) 

P'R  =  —  KP, 

dagegen  kann,  wenn  JB  von  niedrigerer  als  der  (n  —  1)**^  Ordnung 
und  die  Ordnung  von  P'R  eine  gerade  Zahl  ist,  auch 

P'R  =  KP 

sein. 

Wenn  der  zweite  Fall  eintritt,  d.  h.  eine  Gleichung  von  der  Form 
(lU)  nicht  identisch  besteht,  so  könnte  gleichwohl 

(IV)  B{y)  =  const.  5'(y) 

sein,  falls  für  y  eine  Lösung  von  P  =  0  genommen  wird.  In  diesem 
Falle  hätte  also  P  =  0  mit  der  Differentialgleichung  niedrigerer  Ordnung 

R{y)  ~  const.  S\y)  =  0 

eine  Lösung  gemein,  d.  h.  P  =  0  wäre  reductibel.  Besteht  auch  für 
eine  Lösung  y  von  P  =  0  keine  Relation  der  Form  (IV),  so  sind  die 
beiden  Integrale 

(V)  «  =  i2(y),    i>,  =  S\y) 

von  P'iß)  =  0  wesentlich  von  einander  verschieden.  Man  kann  durch 
Differentiation  der  beiden  Gleichungen  (V)  zwischen  denselben  y  und 
seine  (w  —  1)  ersten  Ableitungen  eliminiren  und  erhält  auf  diese  Weise 

WO  Tq,  Tj,  •  •  •Tjj  rationale  Functionen  von  x  sind.  Daraus  folgt 
aber  nach  einem  Satze  der  Nr.  165  (S.  120),  dass  P'  =  0  und  folglich 
auch  P  =  0  reductibel  ist.     Wir  haben  also  das  Resultat: 

Gehört  eine  Differentialgleichung  P=0  mit  ihrer  ad- 
jungirten  P'=0  zur  selben  Art  und  ist  die  Art  nicht  reduc- 
tibel, so  unterscheidet  sich  der  Differentialausdruck  P'R 
von  seinem  adjungirten  nur  durch  den  Factor  +  1;  wenn 
z  =  R{if)  die  Beziehung  zwischen  den  abhängigen  Variabein 
der   beiden  Differentialgleichungen    P  =  0,  P'=0    darstellt. 
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Wenn  dagegen  die  beiden  Differentialausdrücke 

J«(y),    S'(y) 

Lösungen  von  P'  =  0  darstellen^  falls  für  y  eine  Lösung  ron 
P  =  0  gesetzt  wird,  und  es  unterscheiden  sich  -R(y),  S\y) 
nicht  für  jede  Function  y  von  x  nur  durch  einen  constanten 
Factor,  so  ist  die  durch  P=0  bestimmte  Art  reductibel. 

Diesen  Doppelsatz  hat  Herr  Fuchs  für  die  mit  ihrer  Adjungirten 
zur  selben  Art  gehörige  Dififerentialgleichung  (Ä^*"^)  aufgestellt. 
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Viertes  Kapitel. 

176.    Verfahren   zur   Entsoheidung   der   Frage,    ob    eine   vorgelegte 
lineare  Differentialgleiohiing  reductibel  ist  oder  nicht. 

Von  den  in  den  yorhergehenden  Kapiteln  dargelegten  Unter- 
suchungen machen  wir  jetzt  eine  bemerkenswerthe  Anwendung^  indem 
wir  den  bereits  in  der  Nr.  161  (S.  107)  in  Aussicht  genommenen 
Nachweis  führen,  daas  sich  fiir  eine  vorgelegte  lineare  Differentialglei- 
chung  mit  rationalen  Goefficienten  stets  durch  blosse  Ausführung 
algebraischer  Operationen  entscheiden  lässt,  ob  dieselbe  in  dem  Sinne 
reductibel  ist,  dass  sie  mit  einer  linearen  Differentialgleichung  niedri- 
gerer Ordnung  mit  ebenfalls  rationalen  Goefficienten  Lösungen  ge- 
mein hat. 

Sei  die  Differentialgleichung 

(A)  P(y)  =  y<">  +  i),y<"-"  +  . . .  +  p^y  =  0 

mit  rationalen  Goefficienten  in  Bezug  auf  ihre  Reductibilitat  zu  unter- 
suchen, dann  wissen  wir  (vergl.  Nr.  27),  dass,  wenn  (A)  reductibel  ist, 
eine  Differentialgleichung  mit  rationalen  Goefficienten 

(1)        «(y)  =  y^"''  +  3,y^'"~''+-+«„y  =  o  (m<n) 

von  niedrigerer  als  der  n*®**  Ordnung  existiren  muss,  die  ihre  sammt- 
lichen  Lösungen  mit  (A)  gemein  hat.  Bedeute  9i?  ^2? "  *  *  9m  ®^^  Funda- 
mentals jstem  der  Differentialgleichung  (1),  dann  sind  also  die  Quotienten 

rational,  und 

Damit  die  Differentialgleichung  (A)  reductibel  sei,  ist  also  nothwendig, 
dass  sich  die  Determinante  eines  Systems  von  m  <  n  linear  unabhängigen 
Integralen  9i?  ^g;  ' '  *  9^  ^^^  C-^)  ^  einen  der  Werthe 

m  =  1,  2,  •  •  •  n  —  1 
in  der  Form 
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(3)  e--^'^' 

darstellen  lässig  wo  r  eine  rationale  Function  von  x  bedeutet. 
Die  Determinanten 

wo  ^j,  ^j,  •  •  •  ^^  irgend  ein  System  von  m  linear  unabhängigen  Lösungen 
von  (A)  bedeutet,  genügen  sammtlich  der  (n  —  m)****  associirten  Diffe- 
rentialgleichung (A^*""*^  von  (A).  Wenn  also  die  Differentialglei- 
chungen (A^"""*^),  für  m  =  1,  2,  . .  •  n  —  1  kein  in  der  Form  (3)  dar- 
stellbares Integral  besitzen,  so  ist  die  Differentialgleichung  (A)  jeden- 
falls irreductibel. 

Nun  sind  femer  die  Determinanten 

Integrale  von   Differentialgleichungen,   die   nach    den  Ergebnissen   der 
Nr.  167  (S..  127)  mit  (A  ^~"*^)  zur  selben  Art  gehören,  und  zwar  Inte- 
grale, die  dem  Integrale  D(9i,  \j  •••  9^  von  (A^'*^'"^)  entsprechen. 
Es  bestehen  folglich  Gleichungen  von  der  Form 

(4)  D,(9„  ^„  . . .  9J  =  A^^D  J^A^^D'+...  +  A..-i^"" 

wo  diiQ  A^^.  A  ,,  '  '  '  A  ,  rationale  Functionen  von  x  bedeuten,  die 
sich  aus  den  Coefficienten  von  (A)  durch  Differentiation  und  rationale 
Operationen  in  einfacher  Weise  zusammensetzen,  und  wo 

gesetzt  wurde. 

Die  Ableitungen  jeder  Ordnung  eines  Ausdruckes  von  der  Form  (3) 
sind  als  Producte 

B{x)e  •'      , 
wo  B,{x)  eine  rationale  Function  bedeutet,  also  in  der  Gestalt 

darstellbar.  Wenn  nun  D  von  der  Form  (3)  ist,  so  folgt  hieraus,  dass 
auch  die  durch  die  Gleichung  (4)  gegebenen  Determinanten 

/   l ^. rix))dx 

also  ebenfalls  von  der  Form  (3)  und  die  Quotienten  (2)  gleich  ratio- 
nalen Functionen  B,^ix)  sind. 

Die  Coefficienten  der  (n  —  mj^  associirten  Differentialgleichung 
(A^"^"*^)  von  (A)  lassen  sich  durch  Differentiation  und  rationale  Opera- 
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tionen  aus  den  Coefficienten  von  (A)  zusammensetzen.  Denn  bedeutet 
Viy  y%y  ' ' '  Vn  ®^^  Fundamentalsystem  von  (A),  so  bilden  (im  Allge- 
meinen) die  in  der  Nr.  167  (S.  125)  definirten  Determinanten 

ein  Fundamentalsystem  von  (A^""""*^).  Die  linke  Seite  der  Differential- 
gleichung (A^**"*^^)  ist  folglich  in  der  Form 

darstellbar^  wo  u  eine  unbestimmte  Function  bedeutet.  Ersetzen  wir 
in  dem  Ausdrucke  (5)  die  u^^,  ^w  ' '  '  ^w  ^^^^  ^^^  Ausdrücke  in 
den  Vu  y^}  '  '  Vn  ^^^  deren  Ableitungen,  so  verwandelt  sich  (5)  in  eine 
(absolute)  Differentialinvariante  der  allgemeinen  linearen  Gruppe  L  in 
den  n  Grössen  y^  y^j  ' '  ^  y^y  di©  öiiie  homogene  lineare  Function  von 

u,  u'j  '  •  •  u  ist.  Diese  Differentialinvariante  kann  folglich  nach  dem 
in  der  Nr.  136  (S.  21)  skizzirten  Verfahren  als  rationale  Function  der 
Pi}  Pi7    '  '  Pn  ^^^  deren  Ableitungen  dargestellt  werden. 

Um  zu  entscheiden,  ob  die  Differentialgleichung  (A)  reductibel  ist, 
werden  wir  also  zunächst  die  sammtlichen  (n  —  m)***"  Associirten  der 
vorgelegten  Differentialgleichung  (A)  aufzustellen  haben  für 

w  =  1,  2,  •  •  •  n  —  1, 

und  für  jede  derselben  festzustellen  suchen,  ob  sie  Lösungen  von  der 
Form  (3)  zulässt.  Sind  solche  Lösungen  für  eine  der  (n  —  1)  asso- 
ciirten Differentialgleichungen,  etwa  für  (A^*~""*^)  vorhanden,  und  be- 
deutet u^  eine  solche  Lösung,  so  bilden  wir  die  Ausdrücke 

Dann  hat  die  lineare  Differentialgleichung  w*®'  Ordnung 

rationale  Coefficienten,  und  wir  können  nach  den  in  der  Nr.  16  (Bd.  I, 
S.  42  ff.)  entwickelten  Methoden  durch  rationale  Rechnungsoperationen 
entscheiden,  ob  diese  Differentialgleichung  ihre  sammtlichen  Integrale 
mit  (A)  gemein  hat.  Fällt  diese  Entscheidung  für  alle  in  der  Form 
(3)  darstellbaren  Lösungen  von  (A  ^~"*^)  im  verneinenden  Sinne  aus,  so 
giebt  es  keine  lineare  Differentialgleichung  m*®'  Ordnung  mit  rationalen 
Coefficienten,  deren  Lösungen  die  Differentialgleichung  (A)  befriedigen. 
Wir  brauchen  also  dieses  Verfahren  nur  für  alle  Assocürten  von  (A\ 
die  Lösungen  von  der  Form  (3)  besitzen,  in  Anwendung  zu  bringen, 
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und  haben  dadurch  nicht  allein  ein  Kriterium  für  die  Irreductibilitat 
von  (A),  sondern  zugleich  eine  Methode,  die  uns,  falls  (A)  reductibel 
ist,  alle  Differentialgleichungen  niedrigerer  Ordnung  mit  rationalen 
Coefficienten  liefert,  die  ihre  sämmtlichen  Lösungen  mit  (A)  gemein 
haben. 

Es  handelt  sich  nunmehr  noch  darum,   zu  entscheiden,   ob  eine 
vorgelegte  lineare  Differentialgleichung 

(«)  y^-'  +  r,(a;)j/'-"  +  •  •  •  +  r,{x)y  =  0 

mit  rationalen  Coefficienten  durch  Functionen  befriedigt  werden  kann, 
deren  logarithmische  Ableitungen  rationale  Functionen  von  x  sind, 
und  falls  solche  Lösungen  existiren,  dieselben  wirklich  herzustellen. 
Wir  werden  zeigen,  dass  dies  stets  durch  eine  Reihe  rein  alge- 
braischer Processe  geleistet  werden  kann. 


177.   Eriteritun  dafür,  ob  die  logarithmisohe  Ableitung  einer  Lösung 
einer  gegebenen  linearen  Dürerentialgleiohnng  rational  ist. 

Wenn  ein  Ausdruck  von  der  Form  (3)  die  Differentialgleichung 
(a)  befiriedigen  soll,  so  können  wir  uns  zunächst  die  rationale  Function 
r(a?)  in  Partialbrüche  zerlegt  denken 


^i 


r{x)=g{x)+yy 


wo  g{x)  eine  ganze  rationale  Function,  die  a^^  Constanten  bedeuten. 
Femer  sondern  wir  diejenigen  Partialbrüche  ab,  die  sich  auf  Stellen 
X  ==  a^  beziehen,  für  welche  X^  =  1  und  a.^  eine  negative  ganze  Zahl 
—  g.  ist;  seien  dies  die  Punkte  «^  •  i,  »^j.2>  *  '  *  ^«?  daim  ist  also 


(6)     r(x)^g(x) ±-^^ +22^«/ 

Für  den  Ausdruck 

— Jr(x)dx 

sind  dann  die  Stellen  ö^,  a^,  •  •  •  a^  wirkliche  Unstetigkeits-  oder  Ver- 
zweigungsstellen, dieselben  müssen  folglich  unter  den  wesentlichen 
singnlaren  Punkten  der  Differentialgleichung  [a)  enthalten  sein.  Diese 
Stellen  können  wir  also  von  vornherein  als  bekannt  ansehen. 

Denken  wir  uns  ri  in  der  Umgebung  einer  dieser  Stellen  a^  ent- 
wickelt, so  ist: 
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WO  5ß^.(a;|a.)  eine  nach  positiven  ganzen  Potenzen  von  x — a.  fort- 
schreitende Reihe  bedeutet,  die  für  x  =  a.  nicht  verschwindet,  und  in 
der  Umgebung  des  unendlich  fernen  Punktes  haben  wir: 

wo  ?pf  j  eine  nach  positiven  ganzen  Potenzen  von  a:""^  fortschreitende, 
für  X  ==^  (x>  nicht  verschwindende  Reihe  bedeutet  und 

gesetzt  wurde. 

Aus  dieser  Form  der  Entwickelungen  von  rj  erkennen  wir,  dass 
dieser  Ausdruck,   falls   er   der  Differentialgleichung  (a)  Ge- 
nüge leistet,  in  der  Umgebung  jedes  endlichen  und  des  un- 
endlich fernen  singulären  Punktes  den  Charakter  eines  Nor 
malintegrals  besitzt. 

Es  muss  folglich 

ctj9  1         er.'«  1  **»^.- 


"^«2      ,    1        «f3        ,  ,        1 

-r  o  rH h 


Vi  —  e 
ein  zum  Punkte  x  =  a.  und 

—fg  (»)  dx 

ein  zum  Punkte  x  =  oo  gehöriger  fundamentaler  determinirender 
Factor  der  Differentialgleichung  (a)  sein. 

Bezeichnen  wir  tjrpisch  durch  a  einen  der  Punkte  «j,  «j,  •  •  «„ 
und  lassen  für  die  demselben  entsprechenden  Grössen  ^^.,  a.^j  X.j  ^. 
den  Index  i  weg,  so  können  wir  durch  die  Substitution 

,     1 

die  DifiPerentialgleichnng  (a)  in  eine  Differentialgleichung  mit  der  un- 
abhängigen Variabein  g  transformiren  nnd  uns  diese  (vergl.  Nr.  110, 
Bd.  I,  S,  393,  394)  in  der  Form 

(«)  ^ + (fM + Qn-.  (t))  S^' + ■  •  • + (9'.«(^) + «0  ( l))y = '' 

geschrieben  denken,  wo  (vergl.  Nr.  94,  Bd.  I,  S.  339) 


177.   Integrale  mit  rationaler  logarithmischer  Ableitung.  169 

eine  ganze  rationale  Function  vom  höchstens  Xx^^  Grade  in  |  und 


«.-.  (I) 


eine  Reihe  von  der  Form 

v  =  l         • 

bedeutet;  x  +  1  ist  der  Rang  der  Gleichung  (ä)  oder,  wie  wir  sagen 
können,  der  Rang  von  (a)  in  Bezug  auf  den  singulären  Punkt  rc  =  a. 
Nach  den  Ergebnissen  der  Nummern  95,  96  (vergl.  den  auf  diese 
Nummern  bezüglichen  Nachtrag  am  Schlüsse  dieses  Bandes)  haben  wir 
nun  folgendermassen  zu  verfahren,  um  die  fimdamentalen  determiniren- 
den  Factoren  von  (ä)  zu  finden. 
Sei 

*„_;i(^  —  a)  =  (x  —  ft/>;i^(l) 

und  berechnen  wir  die  (« +  1)  ersten  Coefficienten  in  den  nach 
Potenzen  von  (x  —  a)  fortschreitenden  Entwickelungen  der  n  (als  ver- 
schieden vorausgesetzten)  Zweige  der  durch  die  Gleichung 

^"  +  tn-i(^  —  o)^''^^  -\ h  ?^o(^  —  a)  =  0 

definirten  algebraischen  Function  w  von  x;  seien  diese 

dann  sind  die  Ausdrücke 

jene  gesuchten  fundamentalen  determinirenden  Factoren. 

Es  muss  nun,  wenn  ri  der  DijBFerentialgleichung  (a)  genügen  soll, 
der  Ausdruck  ^  mit  einem  dieser  fiindame^jtalen  determinirenden  Fac- 
toren übereinstimmen;  wir  haben  also 

und   für   die  Coefficienten    «g^  "s?  ' ' "  ^.i   ®i^®   endliche  Anzahl    (^n) 
von  Möglichkeiten. 

um  auch  noch  für  cCj  eine  Bestimmung  zu  erhalten,  haben  wir 
ebenfalls  nach  der  a.  a.  0.  gegebenen  Vorschrift  die  zu  den  Factoren 
g^    gehörigen  Exponenten  aufzusuchen.     Wir  bilden  also 

und   bestimmen  in  dem  Ausdrucke 


.«— 1 


nnf 
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in  welchem  zufolge  der  für  die  Coefficienten  von  v^  gegebenen  Defini- 
tion die  X  -f-  1  höchsten  Potenzen  von  |  wegfallen,  den  Coefficienten 
B^  der*[(w —  l)x  +  1]**°  Potenz  von  J.  Dann  ist  der  gesuchte  Ex- 
ponent Q  (wenn  wir  der  Einfachheit  wegen  immer  die  Annahme  machen, 
dass  die  Wurzeln  der  charakteristischen  Gleichung  von  einander  ver- 
schieden sind)  durch  die  Gleichung 

bestimmt.  Der  Coefficient  a^  ist  dann  gleich  diesem  q  zu  nehmen, 
wenn  das  z\x  x  =  a  gehörige  rj  mit  g^  übereinstimmt. 

Verfahren  wir  auf  diese  Weise  für  alle  im  Endlichen  gelegenen 
singulären  Stellen  öt^,  a^,  •  •  •  a^,  so  erhalten  wir  also  für  den  Factor 


1  =  1 

von  1]   eine  endliche  Anzahl  von  Möglichkeiten.     In   ähnlicher  Weise 
finden  wir  durch  die  zu  x  =  <x>  gehörigen  determinirenden  Pactoren 
der  Differentialgleichung  und  durch   die   zu   denselben   gehörigen  Ex 
ponenten  eine  endliche  Anzahl  von  Möglichkeiten  für  den  Factor 

von  rif  so  dass  wir  also  vermöge  der  Gleichung  (7)  auch  eine  obere 
Grenze  für  die  ganze  positive  Zahl 

9a-^i  H \-9, 

erhalten.     Es  muss  nunmehr  rj  in  der  Form 

darstellbar  sein,  wo  G(x)  eine  ganze  rationale  Function  bedeutet,  für 
deren  Grad  wir  eine  obere  Grenze  g  kennen. 

Substituiren  wir  nun  in  die  Differentialgleichimg  (a)   für  y  den 
Ausdruck 

a 

»=i 

indem  wir  für  den  Factor  von  z  die  sämmtlichen  als  möglich  erkannten 
Werthe  nehmen,  so  muss,  wenn  (a)  eine  Lösung  von  der  Form  ij 
haben  soll,  eine  der  sich  so  für  z  ergebenden  homogenen  linearen 
Differentialgleichungen  mit  rationalen  Coefficienten  durch  eine  ganze 
rationale  I^inction  G{x)  vom  Grade  g  befriedigt  werden  können.  Es 
handelt  sich  also  nur  noch  darum,  zu  entscheiden,  ob  dies  möglich  ist. 
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Soll  eine  vorgelegte  homogene  lineare  Differentialgleichung  mit 
rationalen  Coefficienten  durch  eine  ganze  rationale  Function  vom  g^^ 
Grade  befriedigt  werden,  so  muss  zunächst  offenbar  — g  eine  Wurzel 
der  zu  o;  =  cx>  gehörigen  determinirenden  Fundamentalgleichung  sein. 
Wenn  dies  der  Fall  ist  und  wir  setzen  in  die  Differentialgleichung  für 
die  abhängige  Variable  den  Ausdruck 

^1  ^n  +  <^i h  ^«  "?  + V  <^^-l. 

ein,  so  ergiebt  sich  für  die  c^y<^^y"*  c  ein  System  linearer  Gleichungen 
(die  za  x=  oo  gehörige  Recursionsformel).  Je  nachdem  dieses  ölei- 
chungssjstem  eine  Auflösung  gestattet  oder  nicht,  kann  die  vorgelegte 
Differentialgleichung  durch  eine  ganze  rationale  Function  g^^  Grades 
befriedigt  werden  oder  nicht. 

Man  kann  also  in  der  That  durch  eine  endliche  Anzahl 
rein  algebraischer  Operationen  entscheiden,  ob  eine  ge- 
gebene lineare  Differentialgleichung  mit  rationalen  Coeffi- 
cienten  durch  eine  Function,  deren  logarithmische  Ableitung 
rational  ist,  befriedigt  werden  kann,  und  wenn  dies  der  Fall 
ist,  die  betreffende  Function  wirklich  herstellen. 


178.    BeBondere  Behandlung  der  Fuohs'sohen  Classe. 
SatB  von  Heffter  über  das  Auftreten  garnier  rationaler  Integrale. 

Wir  heben  noch  besonders  den  Fall  hervor,  wo  die  vorgelegte 
Differentialgleichung  (a)  der  Fuchs 'sehen  Classe  angehört. 

Die  rationale  Function  r(x)  in  dem  Ausdrucke  (3)  muss  dann  so 
beschaffen  sein,  dass 

— Jr{x)dx 

ri  =  e 

keine  ITnbestimmtheitsstellen  darbietet.    Dazu  ist  nothwendig  und  hin- 
reichend, dass  in  der  Zerlegungsformel  von  r{x)  in  Partialbrüche 

sei.     Es  hat  also  i;  in  diesem  F^lle  die  Gestalt 


n  =  G(x)JJ(x  -  ay^^ 


1  =  1 


d.  h.  fj  ist,  wie  wir  uns  ausdrücken  woUen,  ein  Product  von  Po- 
tenzen rationaler  Functionen.    Die  Zahl  — a„  muss  dann  einfach 
11 

eine  Wurzel  der  zu  a;  =  a.  gehörigen  (i  =  1,  2,  •  •  •  <y),  die  Zahl 

—  "«^  =  —  i/  +  «11  +  a«  H h  «al 
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eine  Wurzel  der  za  x  =  <x>  gehörigen  determinirenden  Fundamental- 
gleichung sein.  Man  hat  also  wieder  für  die  a.^  (»  =  1,2,  •a)  eine  end- 
liche Anzahl  von  Möglichkeiten  und  für  den  Grad  g  der  ganzen  ratio- 
nalen Function  G(x)  eine  obere  Grenze.  Die  Differentialgleichungen 
für  0,  die  aus  der  gegebenen  durch  die  Substitutionen 


u 

y  =  ^JJ(p^  —  «^~"'' 


hervorgehen,  wo  für  die  a.^  irgend  ein  System  der  als  möglich  er- 
kannten Zahlen  zu  setzen  ist,  gehören  dann  auch  sämmtlich  der  Fuchs- 
schen  Cletsse  an,  und  es  ist  also  für  eine  dieser  Glasse  angehörige 
Differentialgleichung  zu  entscheiden,  ob  sie  ein  ganzes  rationales  Integral 
besitzt.  Hierfür  lässt  sich  aber  ein  sehr  einfaches  Kriterium  in  ex 
pliciter  Form  angeben. 

Denken  wir  uns  nämlich  die  der  Fuchs 'sehen  Glasse  angehörige 
Differentialgleichung  für  0  durch  Multiplication  mit  einer  ganzen  ratio- 
nalen Function  so  umgeformt,  dass  ihre  Coefficienten  ganze  rationale 
Functionen  sind.  Sei  dann  der  Coefficient  der  n*®**  Ableitung  von  z 
vom  Grade  /*,  so  ist,  da  (vergl.  Nr.  110,  Bd.  I,  S.  394  oben)  die  Grade 
der  Coefficienten  der  Ableitungen  absteigender  Ordnung  von  :s  ab- 
nehmen müssen,  jedenfalls  fi  nicht  kleiner  wie  n.     Setzen  wir  also 

so  stimmt  in  der  sich  für  1^  ergebenden  Differentialgleichung 
iß)  P^(x)ti""  +  P^_,(a:)^<^-"  +  • .  •  +  P,(x)r)  =  0 

der  Grad  des  Coefficienten  der  höchsten  Ableitung  mit  der  Ordnung 
der  Differentialgleichung  überein. 

Einer  ganzen  rationalen  Function  vom  Grade  g,  die  der  Diffe- 
rentialgleichung für  0  genügt,  entspricht  dann  eine  ganze  rationale 
Function  vom  Grade  <7  +  ft  —  w,  die  eine  Lösung  von  (ß)  ist,  und 
umgekehrt  entspricht  jeder  ganzen  rationalen  Function  von  höherem 
als  dem  (fi  —  n)^^  Grade,  die  die  Differentialgleichung  (ß)  befriedigt, 
ein  ganzes  rationales  Integral  der  Differentialgleichung  für  e.  Um  zu 
entscheiden,  ob  diese  letztere  Differentialgleichung  ein  ganzes  rationales 
Integral  vom  Grade  g  besitzt,  haben  wir  also  nur  festzustellen,  ob  die 
zxi  X  =  <x>  gehörige  determinirende  Fundamentalgleichung  von  (ß)  die 
Wurzel  n  —  ^  —  g  besitzt,  und  ob  zu  dieser  Wurzel  ein  Integral  ge- 
hört, welches  eine  ganze  Function  (g  -{-  fi  —  n)*®^  Grades  ist. 

Zu  diesem  Ende  denken  wir  uns  (/J)  in  der  Normalform  ge- 
schrieben, also 


178.    Satz  von  Heffter.  173 

(ß)  af(e     +c     ,     ^-H \-c,   -l^h^) 

+    •  •  +  ^oo9  =  0, 
wo  die  c.^  Constanten  bedeuten^  und  bilden  die  charakteristische  Function 

wo  also 

(.  =  0,1,2,    ..|U) 

ist,  während  alle  folgenden  /1_,W  identisch  verschwinden.    Setzen  wir 
in  (j3)  die  Reihe 


ao 


(9)  9  =  a;''^(,/y):r-' 

ein,  so  befriedigen  die  g^{y)  die  Recursionsformel 

(10)  y f,.,ir - i-)9z(y)  =  0,  o<v-x<n. 

Wenn  —  y  eine  ganze  nicht  positive  Zahl  ist,  die  der  determinirenden 
Fundamentalgleichung 

genügt,  und  es  soll  zu  dem  Exponenten  —  y  ein  Integral  gehören, 
welches  eine  ganze  rationale  Function  von  x  ist,  so  müssen  für  tue 
Recursionsformel  (10)  zunächst  die  Bedingungen  erfüllt  sein,  die  die 
Existenz  eines  zu  —  y  gehörigen  und  in  Reihenform  darstellbaren 
Integrals  ermöglichen  (vergl.  Nr.  52 ff*.;  siehe  auch  den  Nachtrag  zu 
dieser  Nummer  am  Schlüsse  des  vorliegenden  Bandes).  Sind  diese 
Bedingungen  erfüllt,  so  können  wir  aus  den  Gleichungen  (10)  für 
V  ==  0,  1,  •  •  •  y  die  Coefficienten 

der  Reihe  (9)  berechnen.     Die  zur  Bestimmung  der  folgenden  Coeffi- 
cienten dienenden  Gleichungen  lauten  dann 

/•„(-  i)«7,+,(y)  +  U(p)9r(.y)  +  f-,W9y-,(y)  +  •  ■  •  =  0, 
(11)     l/o(-  %,+,(y)+/'_i(-iK+x(y)+/'-.(0)</,(y)  + o, 
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Aus  der  Form  (8)  der  Functionen  f_^{fi)  erhellt,   dass   in   den  Glei- 
chungen (11)  die  Coefficienten  der  Grössen 

9y(y),       9y-l{y),       9y^i{Y)y      '    '    ' 

sammtlich  verschwinden;  diese  Gleichungen  werden  folglich  jedenMs 
befriedigt,  wenn  wir  aUe 

nehmen.     Daraus  folgt  der  von  Herrn  Heffter  herrührende  Satz: 

Wenn  zu  der  negativen  ganzzahligen  Wurzel  —  y  der  zu 
x  =  cx)  gehörigen  determinirenden  Fundamentalgleichung  von 
(/S)  ein  in  Reihenform  darstellbares  Integral  gehört,  so  besitzt 
diese  Differentialgleichung  ein  ganzes  rationales  Integral. 

Dieser  Satz  gilt  auch,  wenn  (ß)  nicht  zur  Fuchs 'sehen  Classe 
gehört,  sondern  nur  so  beschaffen  ist,  dass  x  =  oo  eine  Stelle  der 
Bestimmtheit  ist.  Wir  hätten  denselben  aus  dem  Satze  der  Nr.  117 
(Bd.  I,  S.  423)  über  die  Existenz  eines  Normalintegrals  für  die  daselbst 
betrachtete  Differentialgleichung,  welches  eine  mit  dem  fundamentalen 
determinirenden  Factor  6*^**  multiplicirte  ganze  rationale  Function  ist, 
erschliessen  können,  haben  es  aber  vorgezogen,  einen  directen  Beweis 
zu  liefern. 

Wenn  die  in  Bezug  auf  ihre  Reductibilität  hin  zu  untersuchende 
Differentialgleichung  (A)  der  Fuchs*schen  Classe  angehört,  so  gilt  das 
Gleiche  offenbar  auch  für  die  zu  (A)  associirten  Differentialgleichungen. 
In  diesem  Falle  hat  man  also  um  zu  entscheiden,  ob  (A)  reductibel 
ist,  nur  für  Differentialgleichungen  der  Fuchs *schen  Classe  diejenigen 
Lösungen  aufzufinden,  die  sich  als  Producte  von  Potenzen  rationaler 
Functionen  darstellen  lassen,  und  dann  für  eine  endliche  Anzahl  wohl- 
bestimmter linearer  Differentialgleichungen  festzustellen,  ob  sie  ihre 
sämmtlichen  Lösungen  mit  (A)  gemein  haben  oder  nicht. 


Fünftes  Kapitel. 

179.  Genauere  Betrachtung  der  Integralqnotienten.    Projeetive  Sub- 
stitutionen und  Gruppen.     Isomorphismus.     Besiehungen  swisohen 
homogenen,  unimodularen  und  projectiven  Gruppen. 

Wir  wollen  nun  dazu  übergehen,  die  durch  die  geometrische 
Deutung  der  Lösungen  Vu  V^y  ' ' '  V^  unserer  Differentialgleichung  (A) 
als  homogener  Punktcoordinaten  eines  (n — l)-fach  ausgedehnten  Raumes 
^n— 1  gewonnenen  principiellen  Gesichtspunkte  auszunützen,  indem  wir 
insbesondere  jene  Integralcurve  @,  die  durch  die  Gleichungen 

definirt  war,  in  den  Vordergrund  unserer  Betrachtungen  stellen. 

Es  wurde  schon  in  der  Nr.  172  (S.  145)  hervorgehoben,  dass  die 
Curve  6  dieselbe  bleibt,  wenn  wir  die  yjx)  mit  einem  allen  gemein- 
samen Factor  multipliciren,  d.  h.  also,  dass  jeder  Differentialgleichung, 
die  aus  (A)  durch  die  Transformation 

(1)  y=kz 

hervoi^eht,  dieselbe  Curve  6  zugeordnet  ist.  Dies  führte  uns  dazu, 
die  Integralquotienten  Vv%}  '"  '^n—i  ^^  untersuchen,  durch  welche 
vermöge  der  Gleichungen  (vergl.  S.  149) 

rcx\  ^    i conBt. I  ♦» 

(3)  9x=9i^x^l  (x«a,8,...n) 

das  Fundamentalsystem 

der  Differentialgleichung  (%)  bestimmt  war.  Jede  lineare  Differential- 
gleichung mit  in  x  rationalen  Goefficienten,  deren  Integralquotienten 
ri^y  ri^y  •  •  •  ^^_,  sind,  geht  dann  aus  (81)  durch  die  Transformation 

fr{x)dx 

5  =  e  ü 

hervor,  wo  r{x)  eine  rationale  Function  von  x  bedeutet. 


176  X.  Specielle  Probleme  der  Gruppentheorie.   Kapitel  5. 

Wir  hatten  das  Quotientensystem  ^i;  ^2?  *  •  '»?„_i  ©in  Funda- 
mentalsjstem  von  Integralquotienten  genannt.  In  der  That  lässt 
sich  der  Quotient  irgend  zweier  Integrale  y^,  y^, 

Vi 
durch  die  i?,,  i?,,  •  •  •  i?,_,  in  einfacher  Weise  darstellen.     Sei  nändich 

so  ist  offenbar 

d.  h.  jeder  Integralquotient  ist  eine  gebrochene  lineare  Func- 
tion der  Elemente  eines  Fundamentalsjstems  von  Integral- 
quotienten. 

Bedeutet  V^  y^y  ' '  '  y^  ^^^  zweites  Fundamen talsystem  von  Inte- 
gralen der  Differentialgleichung  (A)  und 

%_,  =  -         (»=2.8.  ■-) 
das  entsprechende  System  von  Quotienten,  so  ist,  wenn  wir 

9x  "^  ^"  y^  (x  =  l.S,  ..n) 

setzen,  §1?  §2?  "  * '  9ii  ^*®  entsprechende  Fundamentalsystem  von  (Sl), 
und  folglich 

n 

(4)  9«  =^««.-9,        («=i.».-  -). 

1  =  1 

WO  die  u  .  Constanten  bedeuten,  für  welche 

Xt  ' 

1») 


(5)                                   ««.-  -  1 

(x,.-  =  l,2,.. 

ist.     Also  haben  wir 

(6)                      f                  «xl  +  «x2^1  +  - 

■•  +  «x«^^«      1 

V"^'                         ^  x-1  —  «..   -L  «_  Tl.   -1-  . 

•  ■  4-  a-    n 

(X  =  2,  8,  •   .  n) , 

d.   h.    die    Elemente    irgend    eines    Fundamentalsystems    von 
Integralquotienten    stellen    sich    durch    iy^,  ly^,  •  •  •  i?„_j     als 
lineare  gebrochene  Functionen  mit  demselben  Nenner  dar. 
Die  Beziehung  zwischen  den  beiden  Functionssystemen 
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die  durch  Gleichungen  von  der  Form  (6)  mit  der  Bedingung  (5)  fest- 
gelegt wird^  wollen  wir,  im  Anschlüsse  an  die  geometrische  Bedeutung 
der  linearen  homogenen  Transformation  (4)  als  Gollineation,  so  be- 
zeichnen, dass  wir  sagen,  das  System  Vif  V27  '  '  '  Vn—i  S^^^  ^^^ 
Vi9  V%y  ' ' '  Vn—i  durch  Ausübung  einer  projectiven  Transforma- 
tion oder  Substitution  hervor.  Von  dieser  Art  der  Beziehung  ist 
zunächst  evident,  dass  sie  eine  gegenseitige  ist,  denn  die  Gleichungen 
(6)  lassen  sich  nach  den  Viy  V^f  ' ' '  Vn—i  ^^  eindeutiger  Weise  auf- 
lösen; dabei  ist  es  aber  wesentlich,  dass  die  linear  gebrochenen  Sub- 
stitutionen (6)  denselben  Nenner  haben.     Wir  sagen  demnach: 

Jedes  Fundamentalsjstem  von  Integralquotienten  der 
Differentialgleichung  (A)  geht  aus  jedem  andern  durch  Aus- 
übung einer  projectiven  Transformation  hervor. 

Auf  diese  Weise  entspricht  also  jeder  linearen  homogenen 
Transformation  der  y^  V^y  ' ' '  Vn  ®^^®  projective  Transformation  der 
^1?  i?j,  •  •  •  Vn~i  ^^d  folglich  auch  jeder  Gruppe  von  linearen  homo- 
genen Transformationen  der  y^  V^j  '  '  •  y^  ©iiie  Gruppe  von  projectiven 
Transformationen  oder  kurz  eine  projective  Gruppe  der 

Insbesondere  wird  also  die  Gesammtheit  aller  projectiven  Trans- 
formationen der  ijj,  i?2,  •  ■  •  Vn—i  ®^^®  Gruppe  bilden,  die  wir  die  all- 
gemeine projective  Gruppe  A  nennen  woUen;  wir  stellen  uns  die 
Aufgabe,  die  Beziehungen  dieser  Gruppe  A  zu  der  allgemeinen  homo- 
genen linearen  Gruppe  L  der  y^  y^y  ' ' '  y^  und  zu  der  speciellen  L 
genauer  zu  ergründen. 

Wir  führen  zu  dem  Ende  einen  wichtigen  gruppentheoretischen 
Begriff  ein. 

Wenn  die  Operationen  zweier  Gruppen  G  und  F  einander 
so  zugeordnet  sind,  dass  der  aus  zwei  Operationen  der  einen 
Gruppe  componirten  Operation  die  aus  den  beiden  entspre- 
chenden Operationen  der  andern  Gruppe  componirte  Opera- 
tion entspricht,  so  sagt  man,  die  beiden  Gruppen  seien 
isomorph. 

Entspricht  in  zwei  isomorphen  Gruppen  G  und  T  jeder  Operation 
der  einen  Gruppe  eine  und  nur  eine  wohlbestimmte  Operation  der 
andern,  so  nennt  man  den  Isomorphismus  einen  holoedrischen  oder 
einstufigen,  wenn  dagegen  die  Zuordnung  keine  gegenseitig  ein- 
deutige ist,  so  heissen  die  Gruppen  meriedrisch  oder  mehrstufig 
isomorph. 

Schlesinger,  Differentialgleichangen.   II.  12 
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Aus  der  Definition  des  Isomorphismus  folgt,  dass  denjenigen 
Operationen  der  einen  Gruppe,  die  eine  Untergruppe  constituiren, 
Operationen  der  andern  Gruppe  entsprechen,  die  ebenfalls  eine  Unter- 
gruppe ausmachen.  Wir  werden  also  von  einander  entsprechenden 
Untergruppen  isomorpher  Gruppen  reden  können.  Einer  ausgezeich- 
neten Untergruppe  der  einen  Gruppe  entspricht  dann  offenbar  auch 
eine  ausgezeichnete  Untergruppe  der  andern.  Also  entspricht  ins- 
besondere der  identischen  Operation  der  einen  Gruppe  eine 
ausgezeichnete  Untergruppe  der  andern. 

Möge  der  identischen  Operation  1  von  F  die  ausgezeichnete  Unter- 
gruppe E  von  G  entsprechen.  Sei  femer  8  irgend  eine  Operation 
von  (r,  die  der  Operation  U  von  F  entspricht,  dann  sind  die  sammir 
liehen  Operationen  von  6r,  die  der  Operation  2J  von  F  entsprechen,  in 

der  Form 

eS    oder    8e 

enthalten,  wo  e  irgend  eine  Operation  von  JE  bedeutet.  Wenn  die 
Gruppen  G  und  F  holoedrisch  isomorph  sind,  so  besteht  E  einfach 
aus  der  identischen  Operation  1  allein. 

Unter  Benutzung  dieser  Terminologie  können  wir  also  jeden&Us 
sagen: 

Die  projective  Gruppe  A  von  (n — 1)  Variabein  ist  der 
speciellen  linearen  homogenen  Gruppe  L  von  n  Yariabeln 
und  beide  sind  der  allgemeinen  linearen  homogenen  Gruppe 
L  isomorph. 

Fragen  wir  nun  nach  denjenigen  Operationen  von  L  und  L,  die  der 
identischen  Operation  von  A  entsprechen. 
Soll  die  lineare  Substitution 

n 

(7)  Vi=^«i»y»      ('=1.«.  ••-) 

der  Gruppe  L  der  identischen  Substitution  von  A  entsprechen,  so  muss 

sein.     Daraus   folgt,   da    diese    Gleichungen   identisch,   d.   h.   f£Lr    alle 
Werthesysteme  der  Vd  V%>  ' ' '  Vn—i  l^östehen  müssen, 

a^^  =  0,     für    i  =f=  X 
und  femer 

«11  =  «M  =  •    •  =  ««n  =  ^ 
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wo  t  einen  noch  willkürlich  zu  wählenden  Parameter  bedeutet.  Also 
entspricht  der  identischen  Operation  von  A  die  aus  der  infinitesimalen 
Transformation  ^ 

erzeugte  eingliedrige  continuirliche  Gruppe  E 
(10)  y^^^Vn        (*=^»»    •»). 

wo  t  einen  willkürlichen  Parameter  bedeutet.  Diese  ist  also  in  L  als 
ausgezeichnete  Untergruppe  enthalten. 

Bedeutet  (8)  eine  unimodulare  Substitution^  d.  h.  ist 

a.^l  =  1  (sx=i,8,...«), 

so  unterliegt  der  Factor  t  noch  der  Bedingung 

d.  h.  der  identischen  Operation  von  A  entspricht  die  endliche  Unter- 
gruppe 

(11)  9»  =  *9*  (JC  =  1,Ä,.    ••) 

der  speciellen  linearen  homogenen  Gruppe  L^  wo  a  eine  n^  Einheits- 
wurzel bedeutet. 

Wenn  der  identischen  Operation  einer  Gruppe  F  die  ausgezeich- 
nete Untergruppe  E  einer  isomorphen  Gruppe  G  entspricht,  und  es 
entspricht  der  Untergruppe  y  von  JT  die  Untergruppe  g  von  6r,  so  sind 
auch  y  und  g  isomorph,  und  der  identischen  Operation  von  y  entspricht 
eine  Untergruppe  e  von  E^  die  in  g  ausgezeichnet  enthalten  ist. 

Wir  schliessen  hieraus,  dass  die  infinitesimalen  Transformationen 
der  Gruppen  A  und  L  einander  gegenseitig  eindeutig  entsprechen  müssen, 
dass  aber  die  Gruppe  L  nicht  von  infinitesimalen  Transformationen 
erzeugt,  also  keine  continuirliche  Gruppe  ist.  Da  L  von  n  —  1 
Parametern  abhängt,  so  enthalt  diese  Gruppe  genau  w  —  1  von  ein- 
ander unabhängige  infinitesimale  Transformationen.     Es  sind  dies 

df  df  cf 

^»  dy^^     ^*  dy^       ^i  dy^ 

Um  die  entsprechenden  infinitesimalen  Transformationen  von  A  zu  bilden, 
berechnen  wir  die  entsprechenden  Variationen  der  ^j,  ^a^  *"' '^ji— i5  ^ 


so  finden  wir 


yx" 


12 
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df  __     df  df_ (     ILj.         _|_  g/*    \ 

*»  a  y,  ~"  a  ij,_x '    ^''  a  »1  ~     ^—A^t-  a^i  "i        i" ''— » a  ij._  J ' 

«  1/1  _  „     _^/L 
*'ay,-'''-ia„,_i' 

a/"         a/-  df     ,      df  .        ,  ar 

Aus  diesen  infinitesimalen  Transformationen  ist  die  allgemeine  projectiye 
Gruppe  A  erzeugt.  Der  Umstand^  dass  A  aus  infinitesimalen  Trans- 
formationen erzeugt  ist,  L  aber  nicht,  bewirkt,  dass  es  för  viele 
Betrachtungen  zweckmässiger  ist,  mit  der  projectiven  Gruppe  statt  mit 
der  unimodularen  homogenen  Gruppe  zu  operiren. 


180.  Differentiali^eiohting  für  die  Integralquotienten.    Transformation 
der  unabhängigen  Variabein.     Differentialgleichungen  zweiter 
Ordnung.     Die  Sohwarz'sohe  Ableitung.  ^ 

Auf  Grund  der  in  der  vorigen  Nummer  gemachten  Bemerkungen 
können  wir  uns  nunmehr  die  Bedeutung  der  Integralquotienten 
Vi7  %}  ' ' '  '^n—i  ^^  ^®  Integration  der  vorgelegten  DiflFerentialglei- 
chung  (A)  vollsiÄndig  klar  machen. 

Was  zunächst  die  Transformationsgruppe  anlangt,  so  sei  H 
diese  Gruppe  für  die  Differentialgleichung  (A).  Die  der  Untergruppe 
H  von  L  entsprechende  Untergruppe  H  von  L  ist  die  Transformations- 
gruppe von  (?l).  Statt  dieser  betrachten  wir  die  dieser  unimodularen 
Gruppe  isomorphe  Untergruppe  ®  der  projectiven  Gruppe  A.  Der 
identischen  Transformation  von  &  entspricht  dann  eine  ausgezeichnete 
Untergruppe  von  H,  die  in  der  Gruppe  (10)  und  eine  ebensolche 
Untergruppe  von  jET,  die  in  der  Ghnppe  (11)  enthalten  sein  muss. 
Eine  rationale  Differentialfanction  der  y^,  y^,  •  •  •  y^,  die  bei  der  Gruppe 
(10)  ungeändert  bleibt,  ist  eine  homogene  Function  nullten  Grades 
der  Viy  y^y  ' ' '  y^  und  ihrer  Ableitungen;  so  weit  also  solche  DiflTe- 
rentialftinctionen  der  y^^y^y'  -  '  y^  in  Betracht  kommen,  kann  man  sieh 
auf  das  Studium  der  Integralquotienten  und  der  zugehörigen  projec- 
tiven Gruppe  beschränken.  Dies  ist  femer  zulässig,  wenn  es  sich  um 
homogene  Gleichungen  beliebigen  Grades  zwischen  den  y^,  y^,  •  •  •  y, 
und  deren  Ableitungen  handelt,  da  diese  offenbar  bei  Transformationen 
der  Gruppe  (10)  erhalten  bleiben. 

In  Bezug  auf  die  Monodromiegruppe  h  von  (A)  gelten  die  ana- 
logen Bemerkungen.  Bedeute  Ä  die  dem  h  entsprechende  Untergruppe 
von  L,  d.  h.  die  Monodromiegruppe  von  (?l)  und  ^  die  zu  Ä  isomorphe 
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projective  Gruppe,  so  entspricht  der  identischen  Transformation  von  ^ 
eine  in  (10)  beziehungsweise  (11)  enthaltene  ausgezeichnete  Unter- 
gruppe von  h  beziehungsweise  Ä.     Wir  haben  also  den  Satz: 

Wenn  die  Integralquotienten  Vi?  V^f  ' ' '  Vn—i  ^®^  einem 
Umlaufe  der  unabhängigen  Variabeln  x  ungeändert  bleiben, 
so  multipliciren  sich  die  Integrale  J/^;  y^^  ' ' '  9»  ^^^  (^)  ^^^ 
einer  Gonstanten,  die  Integrale  9ij9g,-*-9„  von  (W)  mit  einer 
n**°  Einheitswurzel. 

Wenn  wir  einen  Integralquotienten,  z.  B. 

Vi 
^^  =  ^ 
als  eine  rationale  Differentialfunction  der  Viy  y^y  '  '  y^  auffiEtssen,  so 
können  wir  nach  der  dieser  Function  entsprechenden  Resolvente  der 
Differentialgleichung  (A)  fragen,  d.  h.  (vergl.  Nr.  147,  S.  58  ff.)  nach  der 
algebraischen  Differentialgleichung  niedrigster  Ordnung,  der  ,,  genügt. 
Wir  beschranken  uns  vorerst  auf  die  Betrachtung  des  „allgemeinen" 
Falles,  wo  die  Transformationsgruppe  der  Differentialgleichung  (A)  die 
allgemeine  lineare  homogene  Gruppe  L  ist.  Dann  haben  wir  also  nach 
den  in  der  Nr.  143  (S.  48)  angegebenen  Vorschriften  zunächst  in  den 
Ausdruck  von  ly^  für  y^  y^,  ' '  *  y^  die  aus  diesen  Grössen  durch  die 
allgemeinste  Transformation  von  L 


n 


hervorgehenden  Grössen  zu  setzen;  der  so  entstehende  Ausdruck 

'^     «iiyi  +  «i2y8+  •■  +  «i„y„ 

hängt  von  2n —  1  wesentlichen  Parametern  ab  und  stellt  (vergl.  Nr.  179, 
S.  176)  den  allgemeinsten  Integralquotienten  dar. 

Es  wird  also,  nach  den  Sätzen  der  Nr.  144  (S.  50),  die 
Function  iy  bei  genau  n  — 2n+l  infinitesimalen  Transfor- 
mationen von  L  ungeändert  bleiben  und  einer  algebraischen 
Differentialgleichung  (2» — 1)**'  Ordnung  mit  in  x  rationalen 
Coefficienten  genügen.  Diese  Differentialgleichung  ist  so  be- 
schaffen, dass  ihr  allgemeines  Integral  17  sich  als  gebrochene 
lineare  Function  mit  willkürlichen  Coefficienten  (die  nichts 
anderes  sind  wie  die  Integrationsconstanten)  von  n —  1  par- 
ticnlaren  Integralen  ly^,  i^g,  •  •  •  ^„__i  darstellen  lässt. 

Ein  Fundamentalsystem  von  Integralquotienten  spielt  also  für 
diese  Differentialgleichung  (2n —  1)^'  Ordnung  eine  ähnliche  Rolle,  wie 
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das  Fundamentals jstem  von  Integralen  Vd  V^)  '  "  Vn  ^^  ^^®  lineare 
Differentialgleichung  (A).  Wenn  die  Transformationsgruppe  von  (A) 
nicht  gerade  die  allgemeine  homogene  lineare  Gruppe  L  ist,  so  können 
wir  den  folgenden  Satz  aussprechen: 

Für  die  Differentialgleichung  (2n  —  !)*•'  Ordnung,  der  die 
Integralquotienten  rj  der  Differentialgleichung  (A)  Genüge 
leisten,  haben  die  projectiven  Gruppen  &  und  -Ö*,  die  der 
Transformationsgruppe  H  beziehungsweise  der  Monodromie- 
gruppe  Ä  von  (A)  isomorph  sind,  dieselbe  Bedeutung,  wie  die 
Gruppen  H  und  h  für  die  Differentialgleichung  (A)  selbst. 
Die  Gruppe  d"  ist  natürlich  stets  eine  abzählbare,  während 
die  Gruppe  @,  sofern  sie  keine  endliche  ist,  stets  continuir- 
liche  Schaaren  von  Transformationen  enthält.         ^ 

Wir  werden  im  Folgenden  oft  die  Gruppe  &  die  Transformations- 
gruppe,  •&  die  Monodromiegruppe  der  Integralquotienten  der  Diffe- 
rentialgleichung (A)  nennen. 

Die  Form  der  Differentialgleichung  (2w  —  1)^'  Ordnung  für  iy  ist 
im  Allgemeinen  eine  sehr  complicirte,  wir  werden  dieselbe  sehr  bald 
für  den  einfachsten  Fall  n  =  2  aufstellen.  Jedenfalls  ist  von  vornherein 
klar,  dass  die  Differentialgleichung  für  ri  nur  von  den  Goefficienten  der 
Differentialgleichung  (%)  abhängen  kann,  da  sie  ja  ungeändert  bleiben 
muss,  wenn  wir  von  der  Differentialgleichung  (A)  durch  die  Trans- 
formation 

y  =  kjs 

zu  einer  andern  Differentialgleichung  übergehen. 

Die  Betrachtung  der  Integralcurve  (S,  die  durch  die  Gleichungen 

dargestellt  wird,  veranlasst  uns  jetzt  noch  einen  weiteren  Schritt  zu 
machen. 

Wir  hatten  die  Curve  6  dargestellt,  indem  wir  die  homogenen 
Goordinaten  ihrer  Punkte  als  Functionen  eines  Parameters  x  auffassten; 
für  die  Natur  der  Gurve  ist  aber  die  besondere  Wahl  dieses  Para- 
meters offenbar  unwesentlich.  Wir  können  zu  einem  andern  Para- 
meter übergehen,  indem  wir  x  gleich  einer  Function  9>(S)  einer  neuen 
Variabeln  |  setzen 

(1)  ■  ^  =  9(1), 

dadurch  wird  die  ursprüngliche  Differentialgleichung  (A)  in  eine  Diffe- 
rentialgleichung mit  der  unabhängigen  Variabeln  |  transformirt,  ftLr 
welche  die  Gurve  6  dieselbe  Bedeutimg  hat  wie  für  (A).  Combiniren 
wir  diese  Transformation  mit  der  Transformation 
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(2)  y  =  X0, 

WO  X  irgend  eine  Function  von  x  bedeutet,  so  erhalten  wir  also  die 
allgemeinste  DifFei'entialgleicliung  fttr  ss  als  Function  von  1^  zu  der 
dieselbe  Integralcurve  S  gehört  wie  zu  (A). 

Für  die  Differentialgleichung  zweiter  Ordnung 

verliert  die  Gurre  S  insofern  ihre  Bedeutung,  als  wir  in  diesem  Falle, 
wenn  wir  die  Elemente  y^,  y^  eines  Fundamentalsystems  als  homogene 
Goordinaten  eines  Punktes  auf  einer  geraden  Linie  deuten,  ein  Gon- 
tinuum  von  Punkten  erhalten,  welches  mit  dieser  Geraden  von  der- 
selben Dimension  ist.  Wir  schliessen  hieraus,  dass  diese  Gerade  selbst 
in  gewissem  Sinne  die  RoUe  der  Integralcurve  spielt,  so  dass  also  alle 
linearen  Differentialgleichungen  zweiter  Ordnung  in  diesem  Sinne  die- 
selbe Integralcurve  haben. 

Dies  bestätigt  sich  dadurch,  dass  jede  lineare  homogene 
Differentialgleichung  zweiter  Ordnung  in  jede  andere  durch 
Transformationen  von  der  Form  (1)  und  (2)  übergeführt 
werden  kann. 

Sei  nämlich 

irgend  eine  andere  Differentialgleichung  zweiter  Ordnung.     Setzen  wir 
dann 

(3)  y  =  e  t),    z  =  e  j, 

so  erhalten  wir  für  t)  und  j  die  Differentialgleichungen 

(«,) .  0  +  ^,  -  p;(x)  -  p*)  9  =  0, 

wo  wir,  wie  auch  stets  im  Folgenden,  durch 

die   X**  Ableitung  *  einer  Function  f  nach  dem  beigeschriebenen  Argu- 
mente t  bezeichnen. 
Seien 

die    Quotienten  der  Elemente  eines  Fundamentalsystems  von  (^^  be- 
ziehungsweise (©g),  dann  ist  (Nr.  179,  S.  175,  Gleich.  (2)) 
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Cj  Cg 


WO  Cj,  Cj  Constanten  bedeuten.     Bilden  wir  nun  die  Ausdrücke 

80  ist 

(4)  zf(2)=p,'  +  p;(a=)-p„ 

und  dies  ist  nichts  anderes  wie  die  Differentialgleichung  dritter  Ordnung 
(2w  — 1  =  3  für  n  =  2),  der  die  Integralquotienten  von  (A^)  genügen. 
Ebenso  haben  wir 

(5)  ^(|)=«i*  +  «,'a)-?r 

Für  den  Differentialausdruck  ^(     K  der  gewöhnlich  als  dieSchwarz'sche 

Ableitung  bezeichnet  wird,  gelten  nun  die  leicht  zu  verificirenden 
Gleichungen 

wir  haben  folglich  mit  Rücksicht  auf  die  Gleichung  (4) 

«  -'C)-''.'+^.'W-Ä-^({)(ä)' 

Wenn  wir  nunmehr  J  als  Function  von  x  durch  die  Gleichung 

(7)  vi«^) = m 

definiren,  so  ist  also 

(8)      ^(^)=V+K(^)-p,-(?.''  +  «;(i)-<?,)(jiT 

eine  Differentialgleichung  für  diese  Function  g,  deren' Coefficienten  von 
den  Coefficienten  der  Differentialgleichungen  (Ag),  (B^)  in  ein&chster 
Weise  abhängen.  Wir  haben  dann  noch  zwischen  y  und  a  die  aus 
den  Gleichungen  (3)  und  (7)  folgende  Beziehung 

—fpi  ^* +y  91  ^^  -|  /dx 

y  —  e  VdJ^^ 

wodurch  unsere  Behauptung  bewiesen  ist. 
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Nimmt  man  speciell 

q"  +  ?,'(6)  -  ?,  =  0, 

SO  wird  die  Gleichung  (8)  mit  (4)  identisch;  also  ist  in  diesem  Falle 
I  selbst  ein  Integralquotient  von  (A^);  d.  h.  durch  Einführung  von  rj 
als  unabhängiger  Variabein  und  durch  die  Transformation 


verwandelt  sich  (A,)  in  die  Differentialgleichung 

=  0. 


d't 


Wir  werden  sehr  bald  eine  Verallgemeinerung  dieses  Ergebnisses  auf 
den  Fall  einer  Differentialgleichung  m**'  Ordnung  kennen  lernen 
(Nr.  185,  S.  205). 

Die  linke  Seite  der  Differentialgleichung  (4)  ist,  da  sie  sich  rational 
durch  die  Coefficienten  von  (A^)  und  deren  Ableitungen  darstellen  lässt, 
als  Function  von  iq  aufgefasst,  eine  Differentialinvariante  der  allgemeinen 
•projectiven  Gruppe  in  iy,  d.  h.  der  Gruppe 

wir  haben  also 

und  dadurch  ist  die  Thatsache,  dass  das  allgemeine  Integral  von  (4) 
als  linear  gebrochene  Function  einer  particularen  Lösung  17  dargestellt 
werden  kann,  in  Evidenz  gesetzt. 
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Aeqnivalenz  linearer  Differentialgleiclmngen  von  höherer  als  der 

zweiten  Ordnung.     Invarianten  dieser  Aequivalena.     Gewicht. 

Wenn  die  Ordnungszahl  n  der  Differentialgleichung  (A)  grosser 
ist  wie  zwei,  so  kann  (A)  nicht  in  jede  lineare  Differentialgleichung 
derselben  Ordnung 

CB)  —  +  ?.  ^— ^  H h  g  ^  =  0 

durch  die  beiden  Transformationen  (1)  und  (2)  übergeführt  werden, 
sondern  es  müssen,  wenn  eine  solche  Ueberführung  möglich  sein  soll, 
zwischen  den  Coefficienten  der  Gleichungen  (A),  (B)  gewisse  Beziehungen 
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bestehen.  lieber  die  Natur  dieser  Beziehungen  können  wir  uns  von 
vornherein  durch  einige  allgemeine  Bemerkungen  orientiren. 

Wenn  man  eine  ganze  rationale  homogene  Function  m^^  Grades 
der  n  Unbestimmten  ^i,  ^2?  •  •  *  ^,j  ^^^^  sogenannte  Form, 

f  =  ^  «^  /       .  X.  X.     '  '  X,   , 

wo  die  Summation  sich  auf  alle  Gombinationen  der  Zahlen  1,  2,  •  •  •  n 
zu  je  m  mit  unbedingter  Wiederholung  bezieht,  durch  die  lineare 
homogene  Substitution 


transformirt,  so  verwandelt  sie  sich  in  eine  ebenso  beschaffene  Fonn 
der  |,,|„-|, 

Wenn  n  =  2,  m  =  2  ist,  d.  h.  für  binäre  quadratische  Formen,  weiss 
man,  dass  sich  jede  solche  Form  in  jede  andere  durch  eine  lineare 
homogene  Substitution  transformiren  lässt;  für  Formea  höheren  Grrades 
und  mit  mehr  als  zwei  Unbestimmten  ist  es  dagegen  im  Allgemeinen 
nicht  möglich,  eine  lineare  Substitution  von  der  Gestalt  (I)  anzugeben, 
die  eine  gegebene  Form  f  in  eine  ebenfalls  gegebene  Form  qp  überfuhrt. 
Damit  eine  solche  Ueberführung  möglich  sei,  müssen  zwischen  den 
Cpefficienten  der  beiden  Formen  f  und  ^>  gewisse  Beziehungen  be- 
stehen. Man  erhält  diese  Beziehungen,  wenn  man  sich  in  f  die  Sub- 
stitution (I)  wirklich  ausgeführt,  dann  die  Coefficienten  6.  ^      .    der  so 

entstehenden    Form    als    Functionen    der    a.  .  und   der   a.     hin 

geschrieben    denkt    und    zwischen    den   so    entstehenden    Gleichungen, 

den    sogenannten    Transformationsrelationen,    die    cc.^    eliminirt. 

Wie  in  der  Algebra  gezeigt  wird  (vergl.  z.  B.  A ronhold,  Ueber  eine 

fundamentale  Begründung  der  Invariantentheorie,  Crelle*s  Journal,  Bd.  62, 

S.  281  ff.),  lässt  sich  das  Resultat  dieser  Elimination,  wenn  man  noch 

die  Gleichung 

*=  |a.^|         (.•,x=i,2,--«) 

hinzunimmt,  im  Allgemeinen  in  die  Form  setzen 

WO   die    G^   ganze    rationale    homogene   Functionen   der    sämmtlichen 
Grössen  bedeuten,  die  aus  der  in  der  Parenthese  geschriebenen  Grosse 
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für  alle  in  Betracht  kommenden  Werthesysteme  der  i^,  ig,  •  •  •  i^  her- 
vorgehen, wahrend  die  fi^  bestimmte  positive  ganze  Zahlen  sind. 

Man  nennt  zwei  Formen  f  und  9,  die  durch  eine  Transformation 
(I)  in  einander  übergeführt  werden  können,  (im  algebraischen  Sinne) 
aequivalent  und  hat  also  den  Satz: 

Damit  zwei  Formen  f  und  q>  aequivalent  sind,  ist  noth- 
wendig  und  (im  Allgemeinen  auch)  hinreichend,  dass  gewisse 
homogene  Functionen,  gebildet  aus  den  Coefficienten  von  /*, 
sich  von  denselben  ganzen  homogenen  Functionen,  gebildet 
aus  den  Coefficienten  von  9),  nur  durch  Factoren  unterschei- 
den, die  wohlbestimmte  Potenzen  einer  festen  Grosse  d  sind. 

Diese  ganzen  homogenen  Functionen  G^  haben  die  Eigenschaft,  sich 
nur  mit  einer  ganzen  Potenz  der  Substitutionsdeterminante  d  zu 
multipliciren,  wenn  man  von  der  Form  f  zu  der  aequivalenten  Form  q> 
übergeht,  man  nennt  dieselben  die  Invarianten  der  Form  f  und  jene 
Potenz  fi^  das  Gewicht  der  Invariante  G^  Durch  Quotientenbildung 
aus  Potenzen  dieser  relativen  Invarianten  kann  man  zu  Ausdrücken 
gelangen,  die  beim  üebergange  von  einer  Form  zu  ihrer  aequivalenten 
absolut  ungeandert  bleiben,  und  man  hat  dann  als  Bedingung  für  die 
Aequivalenz  zweier  Formen  f  und  9  die  Gleichheit  ihrer  so  gebildeten 
absoluten  Invarianten  anzusehen. 

Die  Ausdrücke  der  Coefficienten  b  der  transformirten  Form  durch 
die  Coefficienten  a  der  ursprünglichen  und  die  a.^  (die  Transformations- 
relationen) sind  in  den  a  linear,  man  kann  sie  also  auffassen  als  eine 
lineare  homogene  Transformation  der  Grössen  a  in  die  Grössen  b.  Die 
Gesammtheit  dieser  Transformationen,  die  man  erhält,  wenn  man  die 
a^^  alle  möglichen  Werthe  annehmen  lässt,  die  durch  die  Ungleichung 

[a.^l  4=0         (i^x^i,»,--.«) 

beschränkt  sind,  bildet  offenbar  eine  continuirliche  w^-gliedrige  alge- 
braische lineare  homogene  Gruppe  in  den  Grössen  a.  Die  absoluten 
Invarianten  der  Form  f  sind  dann  nichts  anderes  als  die  Invarianten 
dieser  Ghnppe. 

Aehnlich  wie  bei  der  Aequivalenz  algebraischer  Formen  ist  es, 
wenn  man  nach  den  Bedingungen  sucht,  die  erfüllt  sein  müssen,  daniit 
irgendwelche  analytische  Gebilde  in  irgend  einem  wohldefinirten  Sinne 
aequivalent  sein  soUen.  Die  Bedingungen  ergeben  sich  stets  in  der 
Form,  dass  gewisse  Invarianten  dieser  Aequivalenz  für  beide  Gebilde 
übereinstimmen  müssen. 

Wir  nennen  zwei  lineare  Differentialgleichungen  (A),  (B)  einander 
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aequivalent,  sofern  die  eine  aus  der  andern  durch  eine  Transformation 
von  der  Gestalt 

benrorgeht.  Wenn  wir  dann  nach  den  Bedingungen  fragen,  die  zwischen 
den  Coefficienten  von  (A)  und  (B)  bestehen  müssen,  damit  diese  Diffe 
rentialgleichungen  aequiyalent  seien,  so  erwarten  wir  nach  dem  eben 
dargelegten  Princip,  dass  sich  diese  Bedingungen  auch  in  der  Form 
darstellen  lassen  werden,  dass  gewisse  aus  den  Coefficienten  von  (A) 
gebildete  Ausdrücke  mit  denselben  Ausdrücken,  gebildet  aus  den 
Coefficienten  von  (B),  übereinstimmen. 

Dass  dies  in  der  That  der  Fall  ist,   wollen  wir  nunmehr  zeigen. 

Wir  woUen  der  Einfachheit  wegen  voraussetzen,  dass  in  den  beiden 

Differentialgleichungen  (A),  (B)  der  Coefficient  der  (w—  1)**"  Ableitung 

verschwindet,  also 

1^1  =  0,     «1  =  0, 

und  überdies  möge  dem  Coefficienten  der  x**°  Ableitung  (x= 0,1,- ••#! — 2) 
der  numerische  Coefficient  (Binomialcoefficient) 

=  n(n  — l)---(n  — x  +  ^) 
X  1    2     '  X 

als  Factor   vorgesetzt   werden.     Wir  haben   also   dann  die  gegebenen 
Differentialgleichungen  in  der  Form 

(A)  p.  +  n,p,^f^,  +  --+p^y==(i, 

dx  dx 

^^^  0  +  "***«  %^  +  •  •  •  +  3„^  =  0. 

Soll  nun 

sein,  so  folgt  zunächst  durch  Ausführung  der  Substitution 

in   (A)   far  z    als   Function    von   x    die   Differentialgleichung  (vergl. 
Nr.  172,  S.  145) 

dx^    '  ^     dx^-'^"^'^^*^      ^    f  dx^ 


Führen  wir  in  dieser  Differentialgleichung  an  die  Stelle  von  x  die 
neue  unabhängige  Variable  \  ein,  so  haben  wir  zunächst  die  Ablei- 
tungen von  z  nach  x  durch  die  Ableitungen  von  z  nach  \  darzustellen. 
Man  findet 
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r.  =  %  5'(*), 

allgemein  ist  nach  einer  von  Herrn  Schlömilch  gegebenen  Formel 

daT"       jLi     *i     d^ 
WO  A^^  als  ganze  Function  der  Ableitungen  von 

6  =  vW 

durch  die  Gleichungen 

^«x  =  *™  T-S  (y  («  +  <»)  —  9(35))' 

definirt  werden  kann.    Es  ist  also  z.  B. 

<™-,  =  («»  -  1)!  «•,9"(^)9''W"*-*- 

Setzt  man  diese  Werthe  in  (A)  ein^  so  muss  die  so  entstehende 
Differentialgleichung  ftlr  z  als  Function  von  \  mit  (B)  übereinstimmen. 
Man  findet  nach  Herrn  Forsyth  allgemein  durch  Coefficientenverglei- 
chung: 

(9)     -^«>)".g^        y^y' J^A±'=i^.j'  it^\^)  (x=«.i.,,...._i, 

^   ^         (n  —  x)I  ^»— »f       ^^    j^     ilvl^n  —  x  —  v)\        ^  ^ 

WO   1>Q=1,  l>i  =  0   zu  nehmen  ist.     Da   g^^  =  0  sein  sollte^   ergiebt 
sich  für  X  =  «  —  1 

dadurch  ist  also  in  diesem  Falle  der  Factor  k  festgelegt;  berücksichtigt 
man  diesen  Werth  Ton  k  und  setzt 

so  hat  man 


=  z, 


(11)  q,%\xf  =  i,,  +  *'-+,*  (y  ^'  -  Z\x^ , 

(12)  9,r (a;)'  =  i>,  -  3p,Z  +  -+-  (Z"(x)  -  %Z\x)Z  +  Z»), 

u.  s.  w. 

Der   Process   der  Herstellung   von   Bedingungen   dafür,   dass   die 
Transformation  der  Gleichungen  (A),  (B)  in  einander  möglich  sei,  be- 
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steht  nun  darin,  dass  man  aus  den  ^^Transformationsrelationen^  (9)  und 
den  sich  daraus  durch  Differentiation  ergebenden  Beziehungen  zwischen 
den  Ableitungen  der  Goe£ficienten  p^  und  q^  die  Ableitungen  von  X 
und  I  nach  x  zu  eliminiren  sucht. 

Diese  Elimination  kann  nun  so  bewirkt  werden^  dass  die 
Resultate  derselben  in  der  eigenthümlichen  separirten  Form 
erscheinen: 

WO  die  G^  ganze  Functionen  der  Coefficienten  q  und  ihrer  Ableitungen 
beziehungsweise  der  p  und  ihrer  Ableitungen  bedeuten. 

Z.  B.  ergiebt  sich^  wenn  man  die  Gleichung  (11)  differentiirt: 

'd?  S'(^)'  =  ä?  -  2p,Z+^^±l{Z'\x)  -  BZ'ix)Z  +  Z»), 
und  nach  (12)  ist  folglich 

(13)  i^s-Ydijn^)  =i>»-Yd^^; 

man  nennt  den  Ausdruck 


a  ^Pi 
'3        "^  dx  ~  ^8' 


ft  — IT  -^^  ^-^sW; 


der  sich   also    von    dem    entsprechenden  Ausdrucke   gebildet   aus    den 
Coefficienten  von  (B) 

«3  -  Y  ~dj  =  ^3® 

nur  durch  die  dritte  Potenz  der  Grösse  i'{x)  als  Factor  unterscheidet, 

eiiie  invariante  vom  Gewichte  drei. 

Betrachtet  man  die  Gleichungen  (9),  unter  Berücksichtigung  von 

(10),  für 

X  =  n  —  2,    n  —  3,  •  •  •  w  —  v, 

differentiirt  die  erste  (i;  —  2)-mal,  die  zweite  {y  —  3)-mal  u.  s.  f.,  die 
vorletzte  einmal,  so  kann  man  eine  ganze  Function  der 


finden,  wir  bezeichnen  dieselbe  durch 

die  so  beschaffen  ist,  dass,  wenn  man  sie  mit  der  v**"  Potenz  von  i'{x) 
multiplicirt  und  für  die  Grössen  (14)  ihre  Ausdrücke  durch  die  p^  und 
deren  Ableitungen  einsetzt,  sich  dieselbe  ganze  Function 
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der  Grössen 

^i^  "' Pvf   'dx^  "'     dx    7  "    7  dg,y-i 
ergiebt.     Es  ist  also 

(15)  |'(a;)>^(g)  =  ^^(a;), 

und  man  nennt  ^,  eine  Invariante  vom  Gewichte  v. 
Auf  diese  Weise  erhalten  wir  für 

V  =  3,  4,  •  •  •  n 

im  Ganzen  n  —  2  solche  Invarianten^  und  die  Gleichungen  (15)  stellen 
im  Allgemeinen,  wenn  man  noch  i\x)  als  eine  unbestimmte  Grösse 
ansieht,  das  Resultat  der  Elimination  aus  den  Transformationsrela- 
tionen (9)  dar;  sie  liefern  also  die  noth wendigen  und  (im  Allgemeinen 
auch)  hinreichenden  Bedingungen  dafür,  dass  die  Gleichungen  (9)  be- 
stehen, oder  was  dasselbe  heisst,  dafür,  dass  die  Gleichungen  (A),  (B) 
durch  die  Transformation 

wo  k  durch  die  Gleichung  (10)  bestimmt  ist  und  q>(J^)  durch 

»«)  -Im 

gegeben  wird,  in  einander  übergehen. 

Betrachtet  man  die  Gleichungen  (9)  —  immer  unter  Berücksich- 
tigung von  (10)  —  als  Definitionsgleichungen  einer  gewissen  Trans- 
formation der  Goefficienten  p^y  ' ' '  P^  iii  die  q^,  '  •  -  q^y  so  ist  klar, 
dass  die  Gesammtheit  dieser  Transformationen,  die  für  alle  möglichen 
Waiden  der  Function  a;a=y(g)  zum  Vorschein  kommen,  eine  con- 
tinuirliche  Gruppe  bilden.  Die  Invarianten  d'^  stellen  dann  für 
i'=3,  4,  •••»  ein  System  von  relativen  Differentialinvarianten 
dieser  Gruppe  dar,  von  welchem  man  durch  Potenziren  und  Quotienten- 
bildiing  zu  einem  Systeme  von  n  —  3  absoluten  Differentialinvarianten 
übergehen  kann. 

182.    Bestimimmg  der  Form  der  Invarianten.     Infinitesimale  Trans- 
formation  einer  Differentialgleiohung  in  eine  aequivalente. 

Wir  wollen  nunmehr  einige  Sätze  kennen  lernen,  die  Herr  Forsyth 
Mt  solche  Invarianten  aufgestellt  hat,  und  die  uns  auch  dazu  dienen 
werden,  die  expliciten  Ausdrücke  für  dieselben  zu  finden. 

£!s  möge  zunächst  jedem  Coefficienten  der  Differentialgleichung 
^ter  Ordnung  (A)  eine  gewisse  Dimension  beigelegt  werden;  j)    möge 
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die  Dimension  —  %  haben.  Ebenso  könnten  wir  z.  B.  der  abhängigen 
Variabein  y  eine  gewisse  Dimension  beilegen ,  die  im  Uebrigen  ganz 
willkürlich  angenonmien  werden  kann^  wir  wollen  sagen  m.  Dann 
setzen  wir  fest,  dass  sich  die  Dimension  einer  Function  von  x  durch 
jede  Differentiation  nach  x  um  eine  Einheit  erniedrigt,  so  dass  also 
y^*\x)  die  Dimension  m — x,  und  p^^\x)  die  Dimension  — x  —  i  erhält. 
Die  Dimension  des  Gliedes 

der  linken  Seite  von  (A)  ist  gleich  der  Summe  der  Dimensionen  der 
beiden  Factoren,  d.  h. 

m  —  («  —  x)  —  X  =  m  —  n, 

somit  für  jeden  Term  von  (A)  dieselbe.     Ganz  ebenso  verfahren   wir 
mit  der  Differentialgleichung  (B),  wir  legen  also  dem  i^*\i)  die  Dimen- 
sion —  X  —  i  und  js    (i)  die  Dimension  m  —  x  bei. 
Betrachten  wir  nun  eine  Gleichung 

(16)  5'(a;r©(l)  =  «(a;), 

wo  B(x)  eine  ganze  Function  der  p^  und  ihrer  Ableitungen  nach  x, 
®(5)  dieselbe  Function  der  q^  und  ihrer  Ableitungen  nach  ^  bedeutet, 
so  ergeben  sich  aus  der  Gestalt  der  Relationen  (9)  und  der  aus  den- 
selben durch  Differentiation  hervorgehenden  Gleichungen  ohne  weiteres 
die  beiden  Sätze: 

Auf  jeder  Seite  der  Gleichung  (16)  haben  alle  auftreten- 
den Terme  dieselbe  Dimension,  und 

beide  Seiten  dieser  Gleichung  haben  dieselbe  Dimension 
sowohl  in  Bezug  auf  x  als  auch  in  Bezug  auf  |. 

Sei  —  <y  die  Zahl,  welche  die  Dimension  von  S{x)  in  Bezug  auf 
X  angiebt,  so  ist  also  auch  ®(g)  von  der  Dimension  —  ^  in  Bezug 
auf  5.  Der  Grösse  ^\x)  muss  in  Bezug  auf  g  die  Dimension  -|-  1',  in 
Bezug  auf  x  die  Dimension  —  1  beigelegt  werden;  also  ist  ^  —  6  die 
Dimension  von  ^\xY®(i)  in  Bezug  auf  g  und  —  ^  die  Dimension 
derselben  Grösse  in  Bezug  auf  rc,  da  0(5)  in  Bezug  auf  x  als  von  der 
Dimension  Null  anzusehen  ist.  Dagegen  ist  @(x)  in  Bezug  auf  5  von 
der  Dimension  Null,  in  Bezug  auf  x  von  der  Dimension  —  <§.  Wir 
haben  folglich 

[i  —  <y  =  0,     —  f*  =  —  ^f 

es  muss  also,  wenn  0  eine  Function  von  der  Dimension  —  d  ist,  die 
Zahl  ft,  d.  h.  das  Gewicht  der  Invariante  &,  gleich  6  sein. 

Auf  Grund  dieses  Ergebnisses  sind  wir  sofort  im  Stande, 
die  Form  einer  Invariante  ®   vom  Gewichte  v  hinzuschreiben. 
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Da  z,  B.  für  v  =  3  Pg  und  p^{x)  die  einzigen  in  Betracht  kom- 
menden Grössen  von  der  Dimension  —  3  sind,  so  muss 

sein,  wo  a,  h  numerische  Constanten  bedeuten  (vei-gl.  den  Ausdruck  für 
i&^{x)  auf  S.  190).     Ebenso  ist  für  v  =  4 

(17)  e,{x)  =  ap^  +  hp;  {x)  +  cp;  {x)  +  dp^, 

und  für  v  =  b 

(18)     e,{x)  =  ap,  +  bplix)  +  cpfix)  +  d^l\x)  H-  ep^p^+fp^p;ix) 

u.  s.  w. 

In  ähnlicher  Weise  kann  man  bekanntlich  in  der  Invarianten- 
theorie der  algebraischen  Formen  die  Gestalt  einer  Invariante  von 
vorgeschriebenem  Gewichte  angeben;  für  die  Bestimmung  der  constanten 
(numerischen)  Factoren  bedient  man  sich  dann  gewisser  partieller 
Differentialgleichungen,  denen  jede  Invariante  genügen  muss  und  die 
nichts  anderes  besagen,  als  dass  die  Invariante  bei  den  infinitesimalen 
Transformationen  der  durch  die  Transformationsrelationen  dar- 
gestellten Gruppe  (vergl.  Nr.  181,  S.  1H7),  abgesehen  von  einer  Potenz 
der  Substitutionsdeterminante,  ungeändert  bleibt. 

Genau  ebenso  lassen  sich  nun  auch  die  in  den  Ausdrücken  der  & 
auftretenden  Constanten  bestimmen,  wenn  man  die  Unveränderlichkeit 
(abgesehen  von  dem  Factor  i'{x)^)  dieser  Invarianten  bei  der  „infini- 
tesimalen Transformation"  der  durch  die  Gleichungen  (9)  dar- 
gestellten Gruppe  von  Transformationen  der  i>2?  i'j?  '  '  JP„  i^  Evidenz 
setzt.  Was  man  in  diesem  Falle  unter  der  infinitesimalen  Transforma- 
tion zu  verstehen  hat,  ist  leicht  zu  erkennen. 

Eine  Transformation  der  Gruppe  (9)  wird  bestimmt  durch  Fixi- 
rung  der  Function 

l  =  9>(^), 

da  ja  die  Function  A  durch  die  Gleichung  (10)  festgelegt  ist,  wenn 
man  q>{x)  kennt.  Nehmen  wir  also  für  ip{x)  eine  Function,  die  sich 
unendlich  wenig  von  x  unterscheidet,  d.  h.  setzen  wir 

(19)  I  =  a;  +  ni^), 

WO  e  eine  unendlich  kleine  von  x  unabhä^ge  Grösse,  x{x)  eine  will- 
kürliche Function  von  x  bedeutet,  so  stelMi  die  dieser  Wahl  von  q>{x) 
entsprechenden  Gleichungen  (9)  jene  infinitesimale  Transformation  dar. 
Die  Function  A  bestimmt  sich  dann  nach  (10)  durch  die  Gleichung 

X  =  const.  (^\x))     "  , 

Scbleiinger,  Differentialgleiohnngeii.    II.  13 
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wenn  wir  also  die  Gonstante  der  Integration  gleich  Eins  wählen^  so 
haben  wir 

--!,  (n-l) 

Entwickeln  wir  auf  der  rechten  Seite  dieser  Gleichung  nach 
Potenzen  der  unendlich  kleinen  Grösse  €  und  vernachlässigen  die  zweite 
und  die  höheren  Potenzen  derselben^  so  kommt 

A  =  l-i-(n-l)ax» 
und  hiernach 

Führen  wir  diese  Ausdrücke  in  die  Gleichungen  (9)  ein,  so  ergiebt 
sich,  wenn  die  höheren  Potenzen  von  s  immer  vernachlässigt  werden 
und  X  an  Stelle  von  n  —  x  gesetzt  wird, 

(20)     g=p,(l_xe,'(x))-|5  2;x/-^^±^ij^£^i^^ 

1=0 

dies  ist  die  gesuchte  infinitesimale  Transformation.  Dieselbe  muss  nun 
durch  Differentiation  „erweitert"  werden;  man  findet 

^    '  »--»+1  da:«  *  "^  •' 

1  =  0 

Setzt  man  die  sich  aus  (20),  (21)  ergebenden  Werthe  der  q  und 
ihrer  Ableitungen  in  den,  abgesehen  von  den  constanten  (numerischen) 
Coefficienten,  aufgestellten  Ausdruck  einer  Invariante  0^(6)  ein,  so  muss 

r««,(S)  =  ©,(a;), 
also,  da  nach  (19) 

i'(xy  =  1  +  vax'ix) 
zu  nehmen  ist, 

(l  +  yz'W)®(S)  =  ®» 

sein,  und  diese  Gleichung  muss  identisch  bestehen.  Daraus  ergeben 
sich  nun  die  erforderlichen  Bestimmungsgleichungen  für  die  noch  un- 
bekannten numerischen  Coefficienten  der  Invariante  ö  (x). 


i 
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183.  Explioite  Form  der  linearen  Invarianten  vom  Gewichte  8, 4, 5, 6, 7 
und  des  linearen  Theiles  derselben  für  beliebiges  Gewicht. 

Nehmen  wir,  da  für  v  =  *d,  abgesehen  von  einem  constanten  Factor, 
keine  andere  Invariante  wie  die  bereits  gefundene  d'^{x)  existiren  kann, 
den  Fall  i/  =  4,  wo  also  ®^(S)  in  der  Form  (17)  darstellbar  sein  muss. 
Nach  (20)  ist  für  x  =  2 

g,=l>,(l-26x'(a;))-|(n+l)£x%); 
also,  immer  wieder  unter  Vernachlässigung  der  höheren  Potenzen  von  f, 

9'  =l'/(l  -  45Z'W)  -  i  («  +  ^W\^)P, 
und  fttr  X  =  4 

femer  hat  man  nach  (21) 

Setzt  man  diese  Werthe  in  die  Gleichung 
ein,  so  kommt  nach  Division  durch  —  s 

+  4^x"('^)p,'i^)  +  2z'*'(a;)p,  +  -4-  /'(*)!  =  ^. 

woraus  sich 


2 

'2 


8 


6 

,, 3   5w  + 7 

"^  5  n  +  r"^ 


also   für  a  =  1 

ergiebt.     Auf  ähnliche  Weise  findet  man  für  1/  =  5 

13* 
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®5(^)  =  **(^)  -P.-i  p:(^)  +  Y  V(^)  -  T  p>'^ 

10  7n+18       -    ,  V 

Wendet  man  das  gleiche  Verfahren  zur  Bestimmung  der  Invariante 
vom  Gewichte  6  an,  so  bleibt  nicht  wie  bei  v  =  3,  4,  5  nur  ein 
Coefficient  (der  als  constanter  Factor  unwesentlich  ist),  sondern  es 
bleiben  zwei  Coef&cienten  willkürlich.  Dies  hängt  mit  dem  Umstände 
zusammen,  dass  ja  offenbar  ^^  eine  Invariante  vom  Gewichte  6  ist, 
so  dass  also,  wenn  ^^  eine  specielle  Invariante  dieses  Gewichts  be- 
deutet, auch 

eine  Invariante  vom  Gewichte  6,  und  zwar,  da  sie  zwei  willkürliche 
Constanten  a,  b  enthält,  die  allgemeinste  Invariante  dieses  Gewichtes 
sein  wird.  In  der  That  zeigt  sich  auch,  dass  der  zweite  bei  Bestim- 
mung von  ®g  willkürlich  bleibende  Coefficient  mit  &^  multiplicirt  ist. 
Wir  werden  diejenige  Invariante  vom  Gewichte  6,  die  man  erhält,  wenn 
dieser  Coefficient  gleich  Null  gewählt  wird,  durch  ^^  bezeichnen.  Es 
ergiebt  sich 

»,ix)=p,-Sp,'ix)+  '4p:(x)-  ^p^>\x)  +  y*\x)-5^-^-^p,»Jix) 


+ 


Da  für  1/  =  7  das  Product  ^^^^  eine  Invariante  vom  Gewichte  7  ist, 
so  werden  bei  Bestimmung  von  G^  auch  zwei  Coefficienten  willkürlich 
bleiben,  von  denen  der  eine  ein  constanter  Factor,  der  andere  mit 
^^^^  multiplicirt  ist.  Die  bei  Anullirung  des  letzteren  sich  ergebende 
Invariante  bezeichnen  wir  durch  -ö*^,  dieselbe  ist 

o.  /  \  "^       f/   \    i    lÖÖ      ,,,  X        35    (8)/   X    ,    35    (4)/   N  7     (5)/    N 

2111W  +  13       ^,  .          9    386w^+1728n +  1919      2^  ,   x 
-n  -^r+T-^2^5(^)  -  22  (n  +  lf     ^'  ^»(^^ 

8(n  +  4) 


{I0p^»^'\x)  —  35p^\x)»^'{x)  +  Sp^\x)»^{x)), 


ll{n  +  lf 

Von  diesen  Ausdrücken,  die  wir  durch  das  an  den  Beispielen 
1/  =  4,  5,  6,  7  dargelegte  und  allgemein  angedeutete  Verfahren  er- 
halten, wäre  a  posteriori  noch  nachzuweisen,  dass  es  auch  wirklich  In- 
varianten sind.  Man  kann  diesen  Nachweis  führen,  indem  man  zeigt, 
dass  ein  Ausdruck,  dessen  sämmtliche  Terme  in  dem  angegebenen 
Sinne  dieselbe  Dimension  haben  und  der  bei  der  infinitesimalen  Trans 
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formation  (19)  die  Inyarianteneigenschaft  besitzt^  auch  für  die  beliebige, 
J^  =  (p(x)  entsprechende  Transformation  (relativ)  invariant  bleiben  muss. 
Man  hat  sich  hierbei  des  Princips  zu  bedienen,  wonach  eine  endliche 
Variation  durch  Superposition  infinitesimaler  Variationen  erzeugt  werden 
kann;  wir  gehen  auf  diesen  Nachweis  nicht  naher  ein. 

Die  so  bestimmten  Invarianten  haben,  wie  wir  an  den  ausgerech- 
neten Beispielen  sehen^  die  Eigenschaft,  aus  einem  in  den  Coefficienten 
der  Differentialgleichung  und  deren  Ableitungen  linearen  und  einem 
mit  p^  oder  einer  Ableitung  von  p^  multiplicirten  nicht  linearen  Theile 
zu  bestehen.  Herr  Porsyth  nennt  sie  aus  einem  sehr  bald  darzulegen- 
den Grunde  lineare  Invarianten. 

Für  den  linearen  Theil  einer  Invariante  vom  Gewichte  v  hat 
Herr  Brioschi  die  folgende  Formel  aufgestellt 

woselbst 

vo  —  ^y     ^^»H-i  ~  4(»  +  l)(2t  +  l)(v  — i— l)(2v  — 2i  — 8)  ^y.< 

zu  nehmen  ist.  Indem  man  der  Invariante  ®^  mit  geeigneten  numeri- 
schen Factoren  multiplicirte  Producte  von  der  Form 

hinzufügt,  kann  man,  wie  Herr  Forsyth  gezeigt  hat,  auch  für  v  >  7 
bewirken,  dass  die  nicht  linearen  Glieder  der  so  entstehenden  Invariante 
vom  Gewichte  v  entweder  p^  oder  eine  Ableitung  von  p^  als  Factoren 
enthalten.  Die  so  normirten  Invarianten  sind  dann  eindeutig  be- 
stimmt (abgesehen  von  einem  constanten  Factor),  wir  wollen  dieselben 
mit  d"^  bezeichnen.  Zu  bemerken  ist  noch,  dass  die  linearen  Theile 
der  Invarianten,  wie  aus  dem  Brioschi'schen  Ausdrucke  ersichtlich  ist, 
von  n  unabhängig  sind. 

Die  n  —  2  linearen  Invarianten  -O"« ,  -ö*. ,  •  •  •  -9"  können  auf  eine 
besonders  einfache  Form  gebracht  werden,  wenn  man  noch  in  geeigneter 
Weise  über  die  unabhängige  Variable  6  der  transformirten  linearen 
Differentialgleichung  verfügt.  Bisher  war  nämlich  nur  durch  die  For- 
derung Ji  =  0  der  Factor  i  festgelegt  (vergl.  Gleichung  (10)  S.  189), 
während  i  =  fp{x)  noch  ganz  willkürlich  gewählt  werden  konnte. 
Fügen  wir  jetzt  noch  die  Forderung 

hinzu,  so  ergiebt  die  Gleichung  (11)  (S.  189) 

2Z'ix)  =  Z'  +  ^^^p,; 
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setzen  wir  also 

so  genügt  die  so   definirte  Function  g  von  x  der  linearen  DifiFerential 
gleichung  zweiter  Ordnung 

und  es  ist 

(23)  A=r-s  s'w  =  ^- 

Die  aus  (A)  durch  die  Transformation 

hervorgehende  Differentialgleichung  (B)  ist  also  so  beschaf- 
fen, dass  in  derselben 

^1  =  0;    ^2  =  0 

ist;  die  Reduction  von  (A)  auf  diese  canonische  Form  er- 
folgt durch  Integration  der  linearen  Differentialgleichung 
(22)  und  Ausübung  einer  Quadratur. 

Für  w  =  2  liefert  dies  die  in  der  Nr.  181  (S.  185)  ausgeführte 
Reduction  auf  die  Form 

Für   diese    canonische  Form  reduciren    sich   also    die  Invarianten 

^^y  ^ij  ' ' '  ^n  ^^^  ^^^  ^^  ^®^  Coefficienten  der  Differentialgleichung 
und  deren  Ableitungen  linearen  Theile,  da  die  nicht  linearen  Theile 
entweder  mit  q^  oder  einer  Ableitung  von  q^  multiplicirt  sind;  in 
diesem  Falle  sind  jene  Invarianten  also  wirklich  linear,  und 
dies  ist  der  Grund  für  die  von  Herrn  Forsyth  gewählte  Bezeichnung 
derselben  als  lineare  Invarianten.  Wir  werden  im  Folgenden  von  dieser 
canonischen  Form  wenig  Gebrauch  machen,  weil  im  Allgemeinen  die 
Coefficienten  derselben  transcendente  Functionen  der  unabhängigen 
Variabein  §  sind,  auch  wenn  die  Coefficienten  der  ursprünglichen 
Differentialgleichung  (A)  rational  oder  algebraisch  vorausgesetzt  werden. 
Wir  hatten  vorausgesetzt,  dass  in  der  Differentialgleichung  (A)  der 
Coefficient  der  (n  —  Vf^^  Ableitung  von  y  gleich  Null  sei,  und  hatten 
femer  die  Transformation,  durch  welche  (A)  in  (B)  übergeführt  wird, 
so  eingerichtet,  dass  auch  in  (B)  die  (w  —  1)*®  Ableitung  von  z  nicht 
vorkommt.  Es  hat  nun  keine  Schwierigkeit,  sich  von  dieser  Voraus- 
setzung zu  befreien  und  die  Theorie  der  Aequivalenz  zweier  „vollstan- 
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diger"   linearer  Differentialgleichungen   zu   entwickeln.     In   der   That, 
wenn  die  beiden  vollständigen  Differentialgleichungen 

(B)  ^+3.f;s+--+««^=o 

durch  eine  Transformation  von  der  Form 

in  einander  übergehen,  so  gehen  die  Differentialgleichungen 

wo  (vergl.  Nr.  172,  S.  146) 

gesetzt  wurde,  durch  die  Transformation 

aus   einander  hervor,  d.  h.  (A),  (B)  sind  dann  und  nur  dann  einander 
aequivalent,  wenn  (31),  (99)  einander  aequivalent  sind. 

Wir  haben  also,  um  die  Bedingungen  der  Aequivalenz  filr  die 
vollständigen  Differentialgleichungen  (A),  (B)  aufzusteDen,  nur  die 
Ausdrücke  der  Invarianten  O-^,  ^^^'''^„y  gebildet  aus  den  Coefficienten 
von  (Ä)  beziehungsweise  (83),  darzustellen  durch  die  Coefficienten  von 
(A)  beziehungsweise  (B),  was  mit  Hülfe  der  Formeln  der  Nr.  172 
(S.  147)  leicht  geschehen  kann. 


Sechstes  Kapitel. 

184.    Quadrinvarianten.    Absolute  Invarianten.    Differentialgleiehiing 
für  eine  aus  den  Integralen  der  gegebenen  Gleichung  gebildete  Form. 

Aus  den  (n  —  2)  linearen  Invarianten  -^j,  '^47  •  •  •  '^^  kann  man 
durch  mannigfaltige  Processe  andere  Invarianten  herleiten.  Besonders 
wichtig  sind  die  von  Herrn  Forsyth  sogenannten  Quadrinvarianten 
vom  Gewichte  zwei,  die  sich  auf  folgende  Weise  ergeben. 

Wenn  wir  die  Gleichung 

logarithmisch  differentiiren,  so  erhalten  wir 

dlog*,(x)        (ilog^,(S) 
dx  d^ 

und  durch  abermalige  Differentiation 

Setzt  man  die  sich  hieraus  ergebenden  Werthe  von  Z*,  ^'(^)  i^  ^^^ 
Gleichung  (11)  (S.  189)  ein,  so  kommt 

wenn 

^^  ^  ^x^  -^V       dx       )         n  +  1^* 

gesetzt  wird.  Diese  Ausdrücke  für  v  =  3,  4,  ■  •  •  w  sind  jene  Quadrin- 
varianten; sie  reduciren  sich  für  die  canonische  Form  (g^  =  0)  der 
Differentialgleichung  (B)  auf 

Die  Invariante  9^  wird  offenbar  dann  und  nur  dann  illusorisch,  wenn 
die  Invariante  >&•    identisch  verschwindet. 

Mit  Hülfe  dieser   2w  —  4  Invarianten  d  ,  ^    (»  =  8,4,      «)  können 
wir  nun  sofort  absolute  Invarianten,  d.  h.  solche  Ausdrücke  bilden^ 
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die  vollständig  ungeändert  bleiben,  wenn  wir  in  denselben  die  Coeffi- 
cienten  p^,  p^^ '  ' '  Pn  ^^^  i-^)  ^^^^^  ^^®  CoefBcienten  der  transformirten 
Differentialgleichung  (B)  ersetzen.   Solche  absolute  Invarianten  sind  z.  B. 


V  V 


8 


-^   ^^         **' 


durch  logarithmische  Differentiation  derselben   ergeben  sich  die  (rela- 
tiven) Invarianten  vom  Gewichte  Eins: 


(24) 


V  fl 


Für  die  explicite  Berechnung  der  linearen  Invarianten  hat  Herr 
Brioschi  noch  ein  zweites  Verfahren  angegeben,  welches  wir  auch 
schon  aus  dem  Grunde  darlegen  wollen,  weil  sich  daran  folgenreiche 
Erwägungen  anknüpfen  lassen. 

Wir  schicken  die  folgende  einfache  Bemerkung  voraus. 

Hat  man  eine  homogene  lineare  Differentialgleichung  n*®'  Ordnung 
(A)  mit  irgendwie  beschaffenen  Coefficienten,  für  welche  y^  V^y  '  '  '  V^ 
ein  Fundamentalsystem  darstellt,  und  bildet  man  aus  den  Elementen 
dieses  Fundamentalsystems  eine  homogene  ganze  rationale  Function 
^^ten  Grades  mit  unbestimmten  constanten  Coefficienten 

0  =  ^  c.  .     ■  y  y  ' ' '  y,  , 

so   enthält  dieselbe   soviel  Tenne,  als  man  Combinationen  der  Zahlen 

1,  2,  •    •  n  zu  je  w  mit  unbeschränkter  Wiederholung  bilden  kann,  d.  h. 

1^ n(n  +  1)  (n  +  2)  •  •  •  (n  +  m  —  1)  ^ 

l72 . . .  w  '  • 

wir  bezeichnen  diese  Tenne  in  irgend  einer  Reihenfolge  mit 

yy  ' •  y   =y       {•=i,2,-   n). 

Wenn  dann  die  y^,  j/^,  •  •  •  y^  eine  lineare  Substitution  erfahren, 


n 


X  =  l 

und  wir  bilden  aus  den  y^  (» =  i,  2,     n)  die  entsprechenden  Ausdrücke 

*1     *2  *m  ' 

SO  sind  die  T.  als  homogene  lineare  Functionen  der  F.  mit  constanten 
Coefficienten  darstellbar.  Bilden  wir  also  die  Differentialgleichung 
N*"  Ordnung  für  Y 
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(25)  D(r,  r,,  r„...r,)  =  o, 

SO  sind  die  Coefficienten  der  Ableitungen  von  Y,  als  Functionen  der 
Vij  tfif  '  '  '  Vn  ^^^  ihrer  Ableitungen  aufgefasst,  invariante  Functionen 
im  Sinne  der  Nr.  15  (Bd.  I,  S.  40)  für  die  Differentialgleichung  (A); 
dieselben  lassen  sich  demnach  auf  Orund  des  AppelTschen  Satzes 
(a.  a.  0.)  darstellen  als  ganze  rationale  Functionen  der  Coefficienten 
von  (A)  und  deren  Ableitungen  multiplicirt  mit  einer  bestimmten 
Potenz  von 

Wenn  wir  die  Gleichung  (25)  durch  diese  Potenz  von  i)(yi,  y^f  '  '  y«) 
dividiren,  so  hat  dieselbe  Coefficienten,  die  in  den  Coefficienten  von 
(A)  und  deren  Ableitungen  ganz  und  rational  sind.     D.  h.: 

Die  Form  m^^  Grades  ^,  gebildet  aus  den  Elementen 
eines  Fundamentalsystems  der  homogenen  linearen  Diffe- 
rentialgleichung w*®'  Ordnung  (A),  stellt  das  allgemeine  Inte- 
gral einer  ebenfalls  homogenen  linearen  Differentialgleichung 
dar,  deren  Coefficienten  sich  aus  denen  von  (A)  und  deren  Ab- 
leitungen ganz  und  rational  zusammensetzen  und  deren  Ord- 
nung höchstens  gleich 

^  ^  n(nH-l)(n+2)...(n  +  m  — 1) 

1    2  '    •  m 

ist.     Die   Ordnungszahl  N   wird  wirklich  erreicht,  wenn  zwi- 
schen   den    j/j,  j/g?    ■  *  Vn    '^^i^®   homogene   ganze   algebraische 
Beziehung  mit  constanten   Coefficienten  vom  m^^  Grade  be 
steht. 

Wenn  die  Coefficienten  von  (A)  rationale  Functionen  von  x  sind, 
so  gilt  das  Gleiche  für  die  Coefficienten  von  (25).  Wenn  in  (A)  der 
Coeficient  der  (« —  1)*®**  Ableitung  die  logarithmische  Ableitung  einer 
rationalen  Function  (der  Coefficient  von  y^"^  gleich  Eins  genommen), 
d.  h.  wenn  die  Determinante  D{y^j  V^y  '  ' '  Vn)  r^'-^ional  ist,  so  ist  auch 

nach  dem  AppelTschen  Satze  rational,  d.  h.  auch  in  der  Differential- 
gleichung (25)  ist  nach  Division  durch  den  Coefficienten  von 

der  Coefficient  der  (N  —  1)*®°  Ableitung  die  logarithmische  Ableitung 
einer  rationalen  Function.  Man  kann  die  Differentialgleichimg  (2o' 
aus  (A)  in  einfacher  Weise  herleiten,  indem  man  setzt 
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185.    Differentialgleiohiing,   der   eine   Form    (n  —  1)^°   Grades   der 

Integrale  einer  Differentialgleiohiing  sweiter  Ordnung  genügt.    Neue 

Qestalt  der  Invarianten.     Differentialgleiohungen  mit 

verscliwindenden  Invarianten. 

Sei  nun  g^^  g^  ein  Fundamentalsystem  der  Differentialgleichung  (22) 
(S.  198)  und  setzen  wir 

« = '^tr' + ^.tr'i, + •  •  • + c,_.grs 

so  genügt  u  einer  linearen  Differentialgleichung  von  der  Ordnung 

2  •  3  •  •  •  ti 

die  aus  (22)  durch  die  Substitution 

5n  —  1 

hervorgeht  und  die  Gestalt  hat 

(26)  «'"  +  Mgr^tt'""*'  H (-  r^M  =  0. 

Man  findet  durch  einfache  Rechnung 


(27) 


3       ,,    s  9       „.  >.     ,    3(5«+ 7)       t 

»"j  =  Pv     »'s  =  T  ^«  ^^)'     ''4  =  '6  -P»  (^)  +  "5  tn +1)"  P«  ' 


(C)  -77.  +  ^^2  T:;rrä  +  •  •  •  +  s.t'  =  0 


+ 

Bedeute  nun 
eine  Differentialgleichung,  die  aus  (B)  durch  die  Transformation 

•  V=QZ,      i  =  ^(0 

hervorgeht,  dann  ist  also 

die  Transformation,  welche  (A)  in  (C)  überführt     Setzen  wir 

so  ist  wegen  ^g  =  ^  (vergl.  die  Gleichungen  (22),  (23)  auf  S.  198) 

d  ri    .        3  ^  n-i 

und  der  Ausdruck 

n— 1 

genügt  der  Differentialgleichung 
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«Tw   .         <r~* 


«7 


(28)  ^  +  V«^i^  +  ---  +  ^-  =  «' 

WO  die  r^,  ^^j  -  •  -  t^  aus  5^  ebenso  gebildet  sind,  wie  die  r^,  »"j,  •  •  •  »•, 
ausjjjj. 

Andererseits  ist  aber 

l 
u  =  —  w, 

d.  h.  die  Differentialgleichung  (28)  geht  aus  (27)  durch  dieselbe  Trans- 
formation hervor,  wie  (C)  aus  (A);  die  Gleichungen,  durch  welche  die 
Grössen 

als  Functionen  der  p^,  p^y  '  ' '  Pn  dargestellt  werden,  bleiben  demnach 
bestehen,  wenn  man  in  denselben  an  die  Stelle  von  s    setzt  r    und  an 

die  Stelle  der  p^} P^} '  ' '  Pn  ^®  ^2?  ^3?  ***  ^n'  ^^^^^^  ^^^  ^^^  ^^ 
Differenzen 

l  =p  —  r,     m  =  s  —  r, 

X  -^X  X>  X  X  x> 

so  bestehen  die  Beziehungen 

u.  s.  w., 

woraus  sich  sofort  Invarianten  vom  Gewichte  3,  4,  •  •  •  ergeben,  die  mit 
den  linearen  Invarianten  ^g,  ^^  •  •  -  übereinstimmen  müssen.   Man  hat  also 

^ii^)  =  ^3,       *4(^)  -K-  2V(*)> 

u.  s.  w. 

Aus  dieser  Form  der  Invarianten  ^^  können  wir  einen  wichtigen 
Schluss  ziehen.  Nehmen  wir  nämlich  an,  die  Differentialgleichung  (A) 
sei  so  beschaffen,  dass  ihre  sämmtlichen  (n  —  2)  linearen  Invarianten 
^z^^v'  ' '  ^n  i^^J^^isch  verschwinden,  dann  folgt  aus  den  Formeln  (29), 
dass 

k-^,      «4  =  0,       «5  =  0,..., 

d.  h.  dass 

Pz  =  ^8^    Pa  =  ^^    JPs  =  ^5^  •  •  ■ 
ist.    In  diesem  Falle  stimmt  also  die  Differentialgleichung  (A)  mit  (26) 
überein,  und  wir  haben  den  von  Herrn  Brioschi  herrührenden  Satz: 

Wenn  die  sämmtlichen  linearen  Invarianten  einer  linearen 
Differentialgleichung  n**'  Ordnung  (A)  verschwinden,   so   ist 


(29) 
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das  allgemeine  Integral  von  (A)  eine  binäre  Form  (n  —  !)*•'' 
örades  mit  constanten  Coefficienten  aus  den  Elementen  g^,  (^ 
eines  Fundamentalsystems  der  linearen  Differentialgleichung 
zweiter  Ordnung  (22). 

Die  einfachste  Differentialgleichung  n*®'  Ordnung,  für  welche  sämmt- 
liche  lineare  Invarianten  ^^9  ^^^  ' '  •  ^„  verschwinden,  ist  offenbar 

(30)  "^""^  =  0. 

Auf  Grund  des  allgemeinen  Princips,  wonach  die  Uebereinstimmung 
der  Invarianten  (abgesehen  von  einer  Potenz  eines  bestimmten  Factors) 
für  zwei  Differentialgleichungen  nothwendig  und  hinreichend  dafür  ist, 
dass  sich  diese  Differentialgleichungen  durch  eine  Transformation  von 
der  Form 

(31)  y  =  ^^y    6  =  9(^) 

in  einander  überführen  lassen,  schliessen  wir,  dass  sich  jede  Diffe- 
rentialgleichung (A),  deren  sammtliche  lineare  Invarianten  identisch 
verschwinden,  durch  die  Transformation  (31)  auf  die  Form  (30)  redu- 
eiren  lassen  muss.  Wir  können  dies  aber  auch  mit  wenigen  Worten 
direct  beweisen. 

Sei  nämlich  (31)  die  Transformation,    durch   welche  (A)    in    die 
canonische  Form  (B)  mit  g^  =  0  übergeführt  wird,  so  folgt  aus 

»,{x)  =  V{xf»,{l)  =  0, 

dass  auch  g,  =  0,  dann  weiter  aus 

dass  auch  ^^  =  0  u.  s.  w.,  endlich,  dass  auch  ^„  =  0  sein  muss.  Wir 
haben  also  den  Satz: 

Eine    Differentialgleichung    (A),    deren    sammtliche    In- 
Varianten  verschwinden,  lässt  sich  durch  die  Transformation 

WO   %  durch  die  Differentialgleichung   zweiter  Ordnung  (22) 
definirt  wird,  auf  die  Form 


dl! 
reduciren. 


=  0 
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Diese  Art  von  DiflFerentialgleichungen  n*®'  Ordnung  stellt  also 
gleichsam  die  directe  Verallgemeinerung  einer  Dififerentialgleichung 
zweiter  Ordnung  dar;  der  vorhin  bewiesene  Satz,  dass  das  allgemeine 
Integral  einer  solchen  Dififerentialgleichung  w*®'  Ordnung  als  binäre 
Form  (n  —  1)*®°  Grades,  gebildet  aus  den  Elementen  eines  Fundamental- 
systems von  (22),  darstellbar  ist,  lässt  diese  Verallgemeinerung  eben- 
falls hervortreten. 

Die  Differentialgleichung  (30)  besitzt  das  Fundamentalsystem 

1, 1,  I*,  •  •  •  r~S 

setzen  wir  also 

so  befriedigen   die  Elemente   eines  Fundamentalsystems   von   (30)  die 
(n  —  2)  homogenen  Relationen  zweiten  Grades 

Diese  Relationen  sind  von  einander  unabhängig,  sie  definiren  also, 
wenn  wir  die  ^j,  ^g,  •  •  •  0^  als  homogene  Coordinaten  eines  Punktes 
im  (n  —  l)-fach  ausgedehnten  Räume  i2^^_i  deuten,  eine  Curve,  und 
zwar  eine  irreductible  Curve.  Diese  Curve  muss  die  durch  die  Glei- 
chungen (32)  definirte  Integralcurve  der  Dififerentialgleichung  (30)  ent- 
halten, sie  ist  also  mit  derselben  identisch. 

Die  Dififerentialgleichung  (A)  mit  verschwindenden  Invarianten 
besitzt,  da  sie  mit  (30)  durch  die  Transformationen  (31)  verknüpft  ist 
falls  wir  das  Fundamentalsystem 

zu  Grunde  legen,  dieselbe  Integralcurve  E  wie  (31),  also  bestehen  die 
Relationen  (D)  auch  zwischen  den  yi?  y^j    •  •  y„-     D.  h.: 

Die  Elemente  eines  Fundamentalsystems  einer  Diffe- 
rentialgleichung n*®'  Ordnung  mit  verschwindenden  Invarian- 
ten befriedigen  die  homogenen  quadratischen  Relationen  (Dj. 

Dieser  Satz  lässt  eine  Umkehrung  zu.  Wenn  wir  dieselbe  be- 
weisen wollen,  so  werden  wir  veranlasst,  uns  überhaupt  genauer  mit 
solchen  linearen  Dififerentialgleichungen  zu  beschäftigen,  zwischen  deren 
Integralen  homogene  Relationen  bestehen. 
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186.    Homogene  Belationen  Bwisohen  den  Integralen.     Algebraische 
Integrale.     Speoielle  Relationen  zweiten  Qrades. 

Wir  hatten  schon  im  neunten  Abschnitte  (Nr.  157,  S.  95)  die 
Bedeutung  der  algebraischen  Relationen,  die  durch  die  Elemente  eines 
Fundamentalsystems  einer  gegebenen  Differentialgleichung  befriedigt 
werden,  für  das  Problem  der  Integration  hervorgehoben  und  hatten 
auch  schon  auf  den  nahen  Zusammenhang  hingewiesen,  der  zwischen 
Differentialgleichungen,  deren  Lösungen  solche  Relationen  erfüllen,  und 
Differentialgleichungen,  deren  Lösungen  algebraische  Functionen  sind, 
besteht.  Wenn  wir  jetzt  speciell  nach  homogenen  Relationen  zwischen 
den  Elementen  y^y  y^y  -  - '  y^  eines  Fundamentalsystems  fragen,  so  ent- 
spricht dies  der  Auffassung  der  y^^y^}' ' '  y^  als  homogener  Coordinaten 
eines  Punktes  im  jB^__j,  oder  der  damit  unmittelbar  zusammenhängenden, 
wonach  an  Stelle  der  Integrale  selbst  ein  System  von  Integral- 
quotienten ^i;^2?*'^n— 1  ^^°^  Gegenstande  der  Untersuchung  ge- 
macht wird. 

Irgend  eine  homogene  Relation  zwischen  den  Integralen  y^  y^?  " "  y« 
einer  Differentialgleichung  (A)  wird  auch  befriedigt  durch  die  ent- 
sprechenden Integrale  der  aus  (A)  durch  die  Transformation 

y  =  kz 

hervorgehenden  Differentialgleichung.  Gehen  wir,  um  uns  ganz  dem 
in  den  letzten  Kapiteln  innegehaltenen  Gedankengange  anzupassen,  noch 
einen  Schritt  weiter,  indem  wir  uns  auf  die  Betrachtung  homogener 
Relationen  mit  Constanten  Coefficienten  beschränken,  so  bleiben 
solche  Relationen  auch  bestehen,  wenn  wir  nicht  allein  eine  neue 
abhängige  Variable  durch  die  Gleichung 

aondeni  auch  noch  eine  neue  unabhängige  Variable 

einführen,  d.  h.  wenn  wir  von  (A)  zur  Differentialgleichung  (B)  über- 
gehen. 

Wir  schliessen  daraus,  dass  ein  enger  Zusammenhang  bestehen 
muss  zwischen  solchen  homogenen  Relationen  mit  constanten  Coeffi- 
cienten und  den  Invarianten  einer  Differentialgleichung,  eine  Vermuthung, 
die  sich  ja  in  dem  Falle  der  Relationen  (D)  durch  den  am  Schlüsse 
der  vorigen  Nummer  (S.  206)  ausgesprochenen  Satz  bestätigt.  Dass 
es  aber  lineare  Differentialgleichungen  jeder  Ordnung  giebt,  zwischen 
deren  Integralen  homogene  Beziehungen   mit  constanten   Coefficienten 
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bestehen  und  für  welche  nicht  sammtliche  Invarianten  verschwinden, 
können  wir  durch  eine  einfache  Ueberlegung  sofort  einsehen. 

Bedeuten  y^y^f-y^  irgendwelche  algebraische  Functionen  von  a:, 
zwischen  denen  keine  homogene  lineare  Beziehung  mit  constanten 
Coefficienten  besteht,  so  bilden  dieselben  offenbar  ein  Fundamental- 
system der  linearen  homogenen  Differentialgleichung  n*®'  Ordnung 

(1)  ^(y,yi,y2.  •••yJ  =  o, 

deren  Coefficienten  ebenfalls  algebraische  Functionen  sind.     Die  Curve 

ist  dann  eine  algebraische  Curve  des  K>^_^,  sie  muss  sich  folglich  durch 
eine  gewisse  Anzahl  von  unabhängigen  homogenen  Gleichungen  zwischen 
den  y,,yj,  •  •  •  y^ 

(2)  /;.(yi,  y^,  •••yj  =  ^>      («=i.2.«,--) 

definiren  lassen,  wo  die  f.  ganze  rationale  homogene  Functionen  mit 
constanten  Coefficienten  ihrer  Argumente  bedeuten.  Die  Anzahl  dieser 
Gleichungen  ist  jedenfalls  nicht  kleiner  wie  n  —  2.  Nach  einem  Satze 
von  Kronecker  (Grundzüge  einer  arithmetischen  Theorie  der  alge 
braischen  Grössen,  Festschrift  etc.,  Berlin  1882,  S.  30)  reichen  im 
Allgemeinen  stets  n  solcher  Gleichungen  zur  Definition  einer  alge 
braischen  Curve  des  R     ,  aus,  für  n  =  3,  d.  h.  für  eine  ebene  Curve, 

n — 1  '  '  ' 

genügt  stets  eine  Gleichung. 

Die  algebraisch  integrirbaren  Differentialgleichungen  n**'  Ordnung 
bieten  also  ein  Beispiel  von  Differentialgleichungen  dar,  zwischen 
deren  Integralen  ein  System  von  homogenen  Relationen  mit  constanten 
Coefficienten  besteht,  welches  im  (n  —  l)-fach  ausgedehnten  Räume 
It^_^  ein  Gebilde  (w  —  2)*®'  Stufe,  d.  h.  eine  Curve  darstellt. 

Dabei  wurde  stillschweigend  » >  2  vorausgesetzt,  da  für  n  =  2 
offenbar  keine  homogene  Beziehung  mit  von  x  unabhängigen 
Coefficienten  zwischen  den  Elementen  eines  Fundamentalsystems 
bestehen  kann.  Diese  Voraussetzung  ist  dann  auch  im  Folgenden 
festzuhalten. 

Gehen  wir  von  der  Differentialgleichung  (1)  durch  die  Trans- 
formation 

(3)  y  =  ^^,   6  =  9(^) 

zu  einer  Differentialgleichung 

über,  so  bestehen  zwischen  den  Elementen  des  Fundamentalsystems 
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dieselben  Relationen  (2),  d.  h.  es  ist  auch 

(5)  f.{0^,  xfg,  . . .  £sj  =  0        (.-^i,«,»,...). 

Wenn  insbesondere  <p(x)  als  algebraische  Function  und  X  als  eine 
Function  gewählt  wird^  deren  logarithmische  Ableitung  algebraisch 
von  X  abhängt,  so  sind  (vergl.  Nr.  172,  S.  145,  Gleichungen  (2),  (4)) 
auch  die  GoefGcienten  von  (4)  algebraische  Functionen  von  |.  Falls 
auch  k  selbst  eine  algebraische  Function  von  x  beziehungsweise  $  ist, 
so  ist  die  Differentialgleichung  (4)  algebraisch  integrirbar;  wenn  A 
keine  algebraische  Function  ist,  so  sind  nur  die  Integralquotienten 


z 


X 


h  Vi  ''^ 


algebraische  Functionen  von  x. 

Sei   nun    ^j?  ^2^  '  '  '  ^«    i^gß^^i   ®i^    System    von    Functionen    einer 
Yariabeln  r,  welches  die  Relationen 

(6)  9i{hyhy''  0  =  ^         (.•=i,»,8....) 

befriedigt,  wo  die  g^  ganze  rationale  homogene  Functionen  ihrer 
Argumente  bedeuten,  und  mögen  die  Gleichungen  (6),  wenn  wir  die 
f^,  ^2,  •  •  •  t^  als  homogene  Coordinaten  eines  Punktes  der  (n  —  l)-fachen 
ebenen  Mannigfaltigkeit  R^_^  auffassen,  ein  Gebilde  (n  —  2)**'  Stufe 
im  -B^_i  definiren,  und  zwar  möge  dieses  Gebilde  eine  „möglichst  ge- 
krümmte" Curve  sein  (vergl.  Nr.  169,  S.  133),  so  dass  also  zwischen 
den  ^1;  ^g;  •  •  •  ^^  keine  homogene  lineare  Relation  mit  von  x  unab- 
hängigen Coefficienten  bestehen  kann.  Dann  lassen  sich  aus  den  Glei- 
chungen (6)  die  Quotienten 

als  algebraische  Functionen  etwa  von  ^^  berechnen. 

Bedeutet  Vif  1/2}  '  '  '  Vn  irgend  ein  Functionssystem  von  x,  welches 
dieselben  Relationen 

(7)  P,(y„  y^,  •  •  •  !/n)  =  0       (1=1,2,8,...) 

befriedigt,  so  ist  auch 

^x  =  ^7^  =  ^x(^l)  (^^-«,8.    •  --D» 

wo  1?^  gleich  —  gesetzt  wurde. 

Schlesinger,  Differentlalgleichnxigen.    II.  14 
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Statuiren  wir  nun  zwischen  r  und  x  eine  Beziehung,  indem  wir 
setzen 

(8)  i?i(x)  =  S,(r), 

woraus  sich  etwa 

t  =  il}(x) 

ergeben  möge,  und  bezeichnen  den  Quotienten 

als  Function  von  x  aufgefasst  durch  (i(x)f  so  ist  demnach 

(9)  tM^^^)  =  %i^)  (x  =  l,2,...«-l), 

(10)  ii(x)  t^(t{3C))  =  y^(x)  (X  -  I,  2,  . . .  «) , 

die  y  (x  =  i,  2,  n)  sind  also  auch  linear  unabhängig  von  einander,  und 
die  lineare  Differentialgleichung 

(11)  [D(i,„  y„  .  • .  yjr'  D(j,,  y„  y„  ■  ■  ■  y„)  =  0, 

für  welche  Vij  y^^  '  •  '  y„  ein  Fundamentalsystem  constituiren,  geht  aus 
der  Differentialgleichung 

(12)  [D(t^,  t^,.-.  or'  i>(t,  t^,  t^,--  0  =  0 

mit  dem  Fundamentalsysteme  t^,  t^,  •    •  t^  durch  die  Transformation 

(13)  y^^(x)t,      X  =  ll>{x) 

hervor.  Also  unterscheiden  sich  die  Invarianten  ^^  für  die  beiden 
Differentialgleichungen  (11),  (13)  nur  durch  die  i/**  Potenz  von  ip'ix) 
als  Factor  (v  =  3,  4,  •  •  •  n).     Wir  haben  also  den  Satz: 

Zwei  lineare  homogene  Differentialgleichungen  m*®'  Ord- 
nung, die  bei  geeigneter  Wahl  der  Fundamentalsysteme  die- 
selbe algebraische  Integralcurve  besitzen,  sind  im  Sinne  der 
Nr.  181  (S.  187,  188)  einander  aequivalent. 

Daraus  ergiebt  sich  sofort  die  Umkehrung  des  in  der  Nr.  185 
(S.  206)  bewiesenen  Satzes,  d.  h.  wir  können  sagen: 

Wenn  die  Elemente  eines  Fundamentalsystems  einer 
linearen  homogenen  Differentialgleichung  w**'  Ordnung  den 
n  —  2  Relationen  (D)  (S.  206)  Genüge  leisten,  so  verschwin- 
den die  sämmtlichen  Invarianten  %'^  (>:--3,4,  n)  dieser  Diffe- 
rentialgleichung, und  ihr  allgemeines  Integral  ist  folglich 
als  binäre  Form  («  —  1)***°  Grades  der  Elemente  eines  Funda- 
mentalsystems einer  homogenen  linearen  Differentialglei- 
chung zweiter  Ordnung  darstellbar. 
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187.  Satz  über  lineare  Differentialgleichungen  mit  algebraischen 
Coefftoienten   und   algebraischer  Integralourve.     Monodromiegruppe 

im  Falle  algebraischer  CoefAcienten. 

Wir  können  aber  aus  dem  in  der   vorigen  Nummer   bewiesenen 
Satze  noch  eine  andere  interessante  Folgerung  ziehen. 
Sei  nämlich  eine  lineare  Differentialgleichung 

vorgelegt,  deren  Coefficienten  algebraische  Functionen  sind, 
und  von  der  bekannt  sein  möge,  dass  die  Elemente  Vu  V^j  ' ' '  V^^  eines 
Fundamentalsystems  die  Relationen  (7)  erfüllen. 

Man  kann  dann  offenbar  einen  Parameter  t  so  einführen,  dass  die 
Quotienten 

^^^  =  17^  (x=:l,2,...n) 

dadurch,  dass  man  sie  gewissen  algebraischen  Functionen  von  r 
gleich  setzt,  die  Gleichungen 

identisch  befriedigen.  Nimmt  man  dann  noch  irgend  eine  algebraische 
Function  von  r 

hinzu  und  setzt 

so  constituiren  die  ^i?  ^2?  '  *  *  ^n  ®^^  Fundamen talsystem  einer  algebraisch 
integrirbaren  linearen  Differentialgleichung  «**'  Ordnung  (12),  deren 
Coefficienten  algebraische  Functionen  von  r  sind,  und  deren  Integral- 
curve  durch  die  Gleichungen  (6)  dargestellt  wird.  Diese  Differential- 
gleichung ist  also  mit  (A)  aequivalent,  d.  h.  wir  haben 

Die  Function  /ü  bestimmt  sich  dabei  in  folgender  Weise.    Setzt  man 


dz 


=  «iW; 


SO    ist  Sj(r)    der  Coefficient    der   {n  —  1/**''  Ableitung   von   t   in    der 
Differentialgleichung  (12).     Die  beiden  Grössen 

ye  ,     te 

14* 
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sind  dann  zufolge  der  Gleichung  (10),  Nr.  181  (S.  189),  durch  die 
Beziehung 

—  Ip^dx —   1      ,:  [  dx    —  I  9idt 

ye  =  e  ^      ^ '      e  t 

mit  einander  verknüpft,  so  dass  also 

oder 

gefunden  wird. 

Betrachten  wir  nunmehr  eine  der  absoluten  InTarianten  (Nr.  184, 
S.  201) 

(14)  — -,        — ^  (v,m  =  3,4,-n;  r4»»i). 

Da  die  Coefficienten  von  (A)  zufolge  der  Voraussetzung  ebenso  wie 
die  von  (12)  algebraische  Functionen  sind,  so  ist  jede  dieser  absoluten 
Invarianten  sowohl  in  x  als  auch  in  t  algebraisch. 

Wenn  also  für  die  Differentialgleichung  (A)  nicht  alle 
diese  Invarianten  sich  auf  Gonstanten  reduciren  oder  illu- 
sorisch werden,  so  besteht  zwischen  x  und  t  eine  algebraische 
Beziehung,  d.  h.  tlf(x)  ist  eine  algebraische  Function  von  x. 

In  diesem  Falle  ist  also  in  dem  Ausdrucke  für  fi  nur  der  Factor 

—        Cpi  dx 

(15) 

nicht  nothwendig  algebraisch,  d.  h.  die  Integrale  von  (A)  unterscheiden 
sich  nur  durch  den  allen  gemeinsamen  Factor  (15)  von  algebraischen 
Functionen,  und  wir  haben  den  Satz: 

Wenn   die  Integralcurve  einer  linearen  Differentialglei- 
chung (A)  mit  algebraischen  Coefficienten,  für  welche  nicht 
alle  absoluten  Invarianten  (14)  sich  auf  Constanten  reduciren 
oder  illusorisch  werden,  eine  algebraische  Curve  ist,  so  sind  die 
Integralquotienten  algebraischeFunctionen  der  unabhängigen 
Variabein,    und   die  Integrale   selbst   können    sich   von   alge- 
braischen  Functionen    nur    durch    einen    allen   gemeinsamen 
Factor  unterscheiden,  dessen  logarithmische  Ableitung  selbst 
eine    algebraische    Function    ist.     Wenn    also    überdies     der 
Coefficient  der  (n  —  1)*®°  Ableitung  in  (A)  die  logarithmische 
Ableitung  einer  algebraischen  Function  ist,  so  ist  die  Diffe- 
rentialgleichung (A)  algebraisch  integrirbar. 
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Sollen  sich  für  (A)  alle  Invarianten  (14)  auf  Gonstanten  reduciren^ 
so  müssen  die  logarithmischen  Ableitungen  dieser  Inyarianten^  d.  h.  die 
Invarianten  vom  Gewichte  Eins  (Nr.  184,  S.  201,  Gleichung  24), 

(16)  ^v  m}       ^v  Km  =  S,4,    •ii;   ii  +  to) 

identisch  verschwinden.  Dies  tritt  z.  B.  stets  ein,  wenn  alle  Invarianten 
^97  ^Af  ' '  '  ^v  gleich  Null  sind,  wir  haben  dann  den  bereits  erledigten 
Fall  der  Relationen  (D). 

Es  giebt  aber  im  Allgemeinen  auch  noch  andere  Fälle,  wo  die 
Invarianten  (16)  verschwinden  oder  ihren  Sinn  verlieren.  Um  die 
Natur  dieser  Fälle  zu  ergründen,  wollen  wir  die  Monodromiegruppe 
der  Differentialgleichung  (A)   einer   näheren  Betrachtung  unterziehen. 

Wir  hatten  die  Coefficienten  von  (A)  als  algebraische  Functionen 
von  X  vorausgesetzt.  Hat  man  eine  endliche  Anzahl  algebraischer 
Functionen  von  x,  so  kann  man  nach  einem  bekannten  Satze  von 
Abel  stets  eine  algebraische  Function  von  x  finden,  durch  welche  sich 
die  gegebenen  algebraischen  Functionen  rational  mit  in  x  rationalen 
Coefficienten  darstellen  lassen.  Wir  dürfen  also,  ohne  dadurch  die 
Allgemeinheit  zu  beeinträchtigen,  voraussetzen,  dass  die  Coefficienten 
der  vorgelegten  Differentialgleichung  (A)  rationale  Functionen  der 
beiden  durch  eine  irreductible  algebraische  Gleichung 

(I)  F(x,  s)  =  0 

verknüpften  Variabeln  x  und  s  sind.  Dem  entsprechend  wollen 
wir  also  (vergl.  Nr.  61,  Bd.  I,  S.  217)  die  Coefficienten  p^  von  (A) 
durch  p^(Xy  s)  bezeichnen. 

Denken  wir  uns  über  der  a;-Ebene  die  mehrblättrige  Riemann'sche 
Fläche  F  ausgebreitet,  welche  die  Verzweigung  der  durch  die  Gleichung 
(I)  definirten  algebraischen  Function  darstellt,  und  sei  q  die  von 
Riemann  mit  p  bezeichnete  Zahl  in  Bezug  auf  diese  Gleichung,  also 
nach  der  Bezeichnung  von  Herrn  Weierstrass  der  Rang  des  alge- 
braischen Gebildes  {XyS)y  nach  Clebsch  die  Geschlechtszahl  der 
durch  die  Gleichung  (I)  dargestellten  algebraischen  ebenen  Curve. 
Dann  ist  bekanntlich  die  Riemann 'sehe  Fläche  F  eine  (2q  -\-  l)-fach 
zusammenhängende;  wir  denken  uns  dieselbe  nach  dem  Vorgänge  von 
Riemann  durch  2q  Querschnitte 

«i;  ^7  <^v  K  •  •  '  %>  *(, 

in  eine  einfach  zusammenhängende  F  zerschnitten,  indem  wir  z.  B.  das 
System  dieser  Querschnitte  von  einem  Punkte  (x^,  s^)  der  Fläche  F 
ausgehen  lassen,  so  dass  beim  Durchlaufen  des  ganzen  Systems  erst  das 
eine  Ufer  des  Querschnittes  a  ,  dann  das  eine  Ufer  des  Querschnittes  b  , 
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Fig.  i. 


hierauf  das  andere  Ufer  von  a  ,  dann  das  andere  Ufer  von  6  der 
Reihe  nach  fiir  x  =  1,  2,  •  •  ^  passirt  wird  (vergl.  Fig.  1,  wo  der  Fall 
Q  =  4   schematisch    dargestellt   ist).      Den    so    gelegten   Querschnitten 

entspricht  dann  ein 
System  von  Normal- 
perioden der  zu  dem 
algebraischen  Gebilde 
(I)  gehörigen  Integrale 
erster  Gattung. 

Fixiren  wir  femer  in 
der  einfach  zusammen- 
hängenden Fläche  2^  die- 
jenigen (endlichen  und 
unendlich  femen)Stellen 

an  denen  die  Coefficien- 
ten  p^(Xy  s)  der  Diffe- 
rentialgleichung (A)  un- 
endlich werden,  und  schliessen  diese  Stellen  durch  kleine  geschlossene 
Curven  aus  (eine  geschlossene  Curve  ist  dabei  so  zu  ziehen,  dass,  wenn 
der  Punkt  (a^,  ßj,  den  sie  umgiebt,  ein  Windungspunkt  von  jP  ist, 
die  betreffende  Curve  zu  ihrem  Ausgangspunkte  im  selben  Blatte  Ton 
F  zurückkehrt),  so  ist  die  auf  diese  Weise  entstehende  Fläche  T  eine 
((j -|- l)-fach  zusammenhängende.  Diese  denken  wir  uns  nun  wieder 
durch  die  6  Querschnitte  Z^,  i^,  •  •  •  l^,  welche  Punkte  der  Ausschliessiings- 
curven  mit  Punkten  des  Querschnittssystems  (a,  b)  verbinden  und  weder 
sich  selbst,  noch  einander,  noch  die  Querschnitte  (a,  b)  durchkreuzen, 
in  eine  einfach  zusammenhängende  Fläche  T  zerschnitten. 

Betrachten  wir  eine  Stelle  dieser  Fläche  T,  so  sind  die  Goef&cienten 
j)  {Xj  s)  der  Differentialgleichung  in  der  Umgebung  derselben  nach 
positiven  ganzen  oder  gebrochenen  Potenzen  des  Increments  entwickelbar, 
je  nachdem  die  betreffende  Stelle  eine  reguläre  Stelle  oder  ein  Win 
dungspunkt  der  algebraischen  Function  s  von  x  ist.  Die  Integrale  von 
(A)  sind  dann  in  der  Umgebung  jener  Stelle  in  derselben  Weise  ent- 
wickelbar, wie  die  p^(Xy  s)  (vergl.  Nr.  60,  Bd.  I,  S.  215);  wenn  wir  also 
ein  Fundamentalsystem    y^,  y^,  -  *  •  y,^   von   (A)   durch   seine   Anüeuigs- 

werthe  in  der  Umgebung  irgend  einer  Stelle  von  T  definiren,   so  ist 
dasselbe  innerhalb  T  eindeutig  festgelegt. 

Wenn  die  unabhängige  Variable  x  geschlossene  Wege  innerlialb 
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der  Riemann'schen  Fläche  beschreibt,  die  gewisse  der  Querschnitte 
Ä,  6,  l  überschreiten,  so  erfährt  das  Fundamentalsystem  Vd  y^)  '  '  Vn 
lineare  homogene  Substitutionen,  und  diese  constituiren  die  Mono- 
dromiegruppe  h  von  (A).  Eine  Basis  dieser  Monodromiegruppe  (vergl. 
Nr.  132,  S.  6)  erhalten  wir,  wenn  wir  die  linearen  Substitutionen 
der  Vis  y^j  ' ' '  y^  betrachten,  welche  geschlossenem  Wegen  von  x  ent- 
sprechen, die  die  Querschnitte  a,  b,  l  einzeln  jn  einer  bestimmten 
Richtung  überschreiten;  diese  Basis  besteht  also  im  Allgemeinen  aus 
2^  +  <J  Substitutionen. 
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Die  Monodromiegruppe  ist  endlioli. 

Die  Integralcurve  K  der  Differentialgleichung  (A)  ist,  wenn  die 
yvy%y"'yn  ^^^  Relationen  (7)  (Nr.  186,  S.  209)  erfüllen,  eine  alge- 
braische Gurve  des  R  ,,  dieselbe  muss  durch  die  Collineationen  des 
i2^_j,  welche  den  Substitutionen  der  Gruppe  h  entsprechen,  in  sich 
selbst  übergehen.  Im  Allgemeinen  kann  eine  algebi-aische  Curve  des 
M  .  nur  durch  eine  endliche  Anzahl  von  Collineationen  in  sich 
selbst  transformirt  werden,  man  hat  nämlich  den  folgenden  Satz: 

Wenn  eine  algebraische  Curve  des  It^_^  durch  unendlich  viele 
eindeutig  umkehrbare  rationale  Transfonnationen  in  sich  selbst  über- 
geführt wird,  so  sind  ihre  Coordinaten  entweder  als  rationale  oder  als 
eindeutige  doppeltperiodische  Functionen  eines  Parameters  darstellbar. 

Man  sagt  bekanntlich  von  einer  Curve,  deren  Coordinaten  sich  als 
rationale  Functionen  eines  Parameters  darstellen  lassen,  sie  sei  vom 
Geschlechte  Null  oder  eine  rationale  Curve,  von  einer  Curve 
deren  Coordinaten  sich  als  eindeutige  doppeltperiodische  Functionen 
eines  Parameters,  also  als  rationale  Functionen  zweier  durch  eine  alge- 
braische Gleichung  vom  Range  Eins  verknüpften  Variabein  darstellen 
lassen,  sie  sei  vom  Geschlechte  Eins  oder  eine  elliptische  Curve. 
Der  erwähnte  Satz  lässt  sich  also  auch  in  der  Form  aussprechen:  Nur 
eine  rationale  oder  eine  elliptische  Curve  des  -B^__i  kann  unendlich 
viele  eindeutig  umkehrbare  rationale  Transformationen  in  sich  selbst 
gestatten. 

Was  den  Beweis  dieses  Satzes  anlangt,  so  bemerken  wir,  dass  sich 
derselbe  sehr  leicht  auf  den  Beweis  desselben  Satzes  für  den  Fall 
ebener  algebraischer  Curven  (w  =  3)  zurückführen  lässt.  Für  diesen 
Fall  muss  man  zeigen,  dass  eine  ebene  Curve,  die  keine  rationale  und 
keine  elliptische  ist,  nicht  nur  keine  continuirliche  Schaar,  sondern 
auch  keine  unendliche  Anzahl  discreter  eindeutig  umkehrbarer  ratio- 
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naler  Transformationen  in  sich  selbst  gestatten  kann;  wir  verweisen 
in  Bezug  hierauf  auf  die  Arbeiten  von  Herrn  Poincare  (Acta  Mafche» 
matica  Bd.  VII,  S.  16)  und  von  Herrn  Weierstrass  (Gesammelte 
Werke  Bi  H,  S.  235). 

Seien  rj^,  ijj,  •  •  •  fi^^i  die  (nicht  homogenen)  Coordinaten  eines 
Punktes  einer  rationalen  Curve,  so  lässt  sich  ein  Parameter  t  so 
finden,  dass 


ist,  wo  die  <p^  rationale  Functionen  bedeuten  und  t  selbst  als  rationale 
Function  der  durch  die  Gleichungen  der  Curve  verknüpften  Grossen 
Vu  Vi)  ' '  •  Vn—i  darstellbar  ist.  Die  eindeutig  umkehrbaren  rationalen 
Transformationen,  die  diese  Curve  in  sich  selbst  überführen,  entsprechen 
dann  den  projectiven  Transformationen 

von  <,  es  giebt  also  dann  stets  eine  von  drei  continuirlich  veränder- 
lichen Parametern  abhängige  Schaar,  oder  wie  man  kurz  sagt,  es  giebt 
stets  oo^  solcher  Transformationen.  Unter  diesen  kann  es  unendlich 
viele  CoUineationen  geben,  es  kann  sogar  vorkommen,  dass  alle  oc 
Transformationen  CoUineationen  sind.  Dies  ist  der  Fall  för  die  von 
Herrn  Klein  sogenannte  rationale  Normalcurve  des  R^_if  die 
sich  für  homogene  Coordinaten  y^y  y^,  •  •  •  y^  in  der  Form 

darstellen  lässt,  wo  die  a^.  Constanten  bedeuten.  Dies  entspricht  also 
in  unserer  Theorie  dem  Falle,  wo  alle  Invarianten  ^3,  ^4,  *  •  •  -^^  der 
Differentialgleichung  (A)  identisch  verschwinden,  d.  h.  dem  Falle  der 
Relationen  (D);  wir  sehen  also  den  Satz  der  Nr.  185  (S.  204,  205) 
hier  in  einem  neuen  Lichte. 

Eine  elliptische  Curve  lässt  sich  in  der  Form 

darstellen,  wo  die  9>ij  92>  '  '  ^'n— 1  ^^oppeltperiodische  Functionen  mit 
denselben  Perioden  oj^,  tOg  sind.  Den  eindeutig  umkehrbaren  rationalen 
Transformationen  dieser  Curve  in  sich  selbst  können  im  Allgemeinen, 
d.  h.  mit  Ausschluss  gewisser  specieller  Werthe  des  Periodenquotienten 

— ,  nur  die  Transformationen  von  t  in 


•+<  +  « 


entsprechen,  d.  h.  wir  haben  in  diesem  Falle  eine  von  einem  continuir- 
lieh  veränderlichen  Parameter  abhängige  Schaar  oder  kurz  cx>    solcher 
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Transformationen.  Aus  der  Theorie  der  elliptischen  Functionen  schliesst 
man  leicht,  dass  unter  diesen  Transformationen  der  ijj,  %)  ' ' '  V^-i 
stets  nur  eine  endliche  Anzahl  yon  Collineationen  enthalten 
sein  kann.     Also  können  wir  sagen: 

Nur  wenn  die  Integralcurve  S  der  Differentialgleichung 
(A)  eine  rationale  Curve  ist,  kann  die  Anzahl  der  Collinea- 
tionen des  Ii^_if  die  der  Monodromiegruppe  h  yon  (A)  ent- 
sprechen, eine  unendliche  sein. 

Wir  wollen  die  Fälle,  wo  die  Integralcurve  6  eine  unendliche 
Anzahl  von  Collineationen  in  sich  zulässt,  als  „Ausnahmefälle^^  be- 
zeichnen und  vorläufig  nur  den  „allgemeinen^^  Fall  in's  Auge  fassen, 
wo  die  Anzahl  dieser  Collineationen  eine  endliche  ist. 

Wenn  wir  dann  von  der  Differentialgleichung  (A)  durch  die  Sub- 
stitution 

zu  einer  Differentialgleichung  (Ä)  übergehen,  in  welcher  der  Coefficient 
der  (n  —  1)*®°  Ableitung  von  g  die  logarithmische  Ableitung  einer 
rationalen  Function  von  x  und  s  ist,  so  haben  wir  k  gleich  einem 
Ausdrucke  von  der  Form 

,  fr{9,x)dx 

X  =  e  , 

wo  r{SyX)  eine  rationale  Function  von  s  und  x  bedeutet,  und  für  diö 
Differentialgleichung  (A)  sind  die  Transformationsgruppe  und  Mono- 
dromiegruppe unimodular,  also  jedenfalls  endlich,  wenn  die  entsprechen- 
den Gruppen  der  Integralquotienten  endlich  sind.  Beide  Gmppen  müssen 
(Nr.  157,  S.  95)  in  der  Gruppe  der  Collineationen,  die  ß  in  sich  selbst 
transformiren,  enthalten  sein,  also  besteht  für  die  Differentialgleichung 
TA)  die  Transformationsgruppe  aus  einer  endlichen  Anzahl  von  Opera- 
tionen, sie  ist  folglich  mit  der  Monodromiegruppe  identisch  und  die 
Differentialgleichung  (A)  ist,  nach  den  Ergebnissen  der  Nr.  158 
(S.  98),  algebraisch  integrirbar. 

Die  Integrale  von  (A)  unterscheiden  sich  demzufolge  von 
algebraischen  Functionen  nur  durch  einen  Factor  A,  dessen 
logarithmische  Ableitung  eine  rationale  Function  von  x 
und  s  ist. 

Unter  diesen  „allgemeinen"  Fall  subsumiren  sich  also  diejenigen 
Fälle,  wo  für  die  Differentialgleichung  (A)  nicht  alle  Invarianten  (16) 
identisch  verschwinden.  Es  werden  die  sämmtlichen  Invarianten  (16) 
also  nur  dann  gleich  Null  sein  können,  wenn  die  Curve  6  eine  ratio- 
nale ist;  dies  findet  sich  im  Falle  des  Yerschwindens  aller  Invarianten 
^g,  ^^,  •  •  •  -ö"^  bestätigt.    Wir  gehen  jetzt  an  die  Erörterung  der  allge- 
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meinen  Frage  nach  dem  Verschwinden  der  Invarianten  (16)  und 
schliessen  uns  dabei  an  Herrn  Wallenberg  an,  der  diese  Frage  zuerst 
in  voller  Allgemeinheit  erledigt  hat. 


189.    Differentialgleiohungen,  für  welche  gewisse  Invarianten 

verschwinden.     Ausnahmefälle. 

Es  mögen  also  alle  Invarianten  (16)  verschwinden  oder  ihren  Sinn 
verlieren,  während  einige  der  -ö-j,  -9"^,  •  *y  -ö*^  von  Null  verschieden  sind. 
Sei  ^^  die  lineare  Invariante  vom  kleinsten  Gewichte,  die  nicht  identisch 
verschwindet,  dann  setzen  wir 

wo  «^  eine  von  Null  verschiedene,  sonst  aber  willkürliche  Constant«, 
^(a;)  eine  zu  bestimmende  Function  von  x  bedeutet.  Wir  setzen  in 
(A)  wieder  p^  =  0  voraus  und  transformiren  nun  (A)  durch  Einfuh- 
rung der  neuen  unabhängigen  Variabein 

in  eine  Differentialgleichung 

(C)  —  +  6' ^^*  H f-  5  ^  =  0, 

wo  also 

y  =  ii(x)t 

und  ii(x)  eine  bestimmte  Function  von  x  ist.  Da  die  d^,^  («  +  «)  gleich 
Null  oder  illusorisch  sind,  so  sind  die  Quotienten 

= ,     ^  (r )  =  a  , 


Constanten,  und  zwar  sind  dieselben  gleich  Null  oder  von  Null  ver- 
schieden, je  nachdem  d-^^x)  verschwindet  oder  nicht. 

Für  die  Differentialgleichung  (C)  sind  also  alle  Invarian- 
ten 'ö'y(t)  (für  V  =  3,  4,    •  •  n)  Constanten. 

Wir  haben  nun  zu  unterscheiden,  ob  die  Invariante  (Nr.  184, 
S.  200) 

von  Nxdl  verschieden  ist  oder  nicht. 

Wenn  0^{x)  verschwindet,  so  ist  auch  *^(t)  gleich  Null,  also  da 
^•^(r)  =  a^  eine  Constante  ist,  auch  s^  gleich  Null.  Aus  der  Form 
der  linearen  Invarianten  ^^r)  ergiebt  sich  dann,  dass  in  (G)  auch  alle 
übrigen  Coefficienten  constant  sind,  und  zwar  ist  s^  gleich  Null  oder 
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Ton    Null    verschieden,   je    nachdem    die    Invariante   -9"^   ver- 
schwindet oder  nicht 

Wenn  Ö>^(x)  von  Null   verschieden   ist,   so   folgt   aus   dem  Ver- 
schwinden der  Invarianten  £y,  dass  auch  die  Quotienten 


X 


Constanten  sein  müssen.  Es  sind  also  für  die  Differentialgleichung  (C) 
nicht  nur  alle  -^^Ct),  sondern  auch  alle  0^{t)  (für  v  =  3,  4,  •  •  •  n) 
constant.     Femer  ist 

eine  von  Null  verschiedene  Constante,  und  ebenso  sind  die  übrigen 
Coefficienten  von  (C)  constant.     Wir  haben  also  den  Satz: 

Wenn  für  die  Differentialgleichung  (A)  die  sämmtlichen 
Invarianten  (16)  verschwinden  oder  illusorisch  werden,  so  lässt 
sich  diese  Differentialgleichung  durch  die  Transformation 

y  =  ii(x)ty    t  =  t{x) 

auf  eine  Differentialgleichung  mit  constanten  Coefficienten 
zurückführen. 

Bei  dem  Beweise  dieses  Satzes  ist  von  dem  Vorhandensein  der 
homogenen  Relationen  zwischen  den  Integralen  von  (A)  kein  Gebrauch 
gemacht  worden.  Wenn  nun  das  Bestehen  dieser  Relationen  noch  in 
Betracht  gezogen  wird,  so  kann  man  die  Beschaffenheit  der  Diffe- 
rentialgleichung mit  constanten  Coefficienten  (C)  noch  genauer  fixiren. 

Aus  der  bekannten  Form  der  Lösungen  einer  Differentialgleichung 
mit  constanten  Coefficienten  (Nr.  69,  Bd.  I,  S.  245)  folgt  nämlich 
(vergl.  Wallenberg,  Crelle's  Journal,  Band  113,  S.  22),  dass  diese 
Lösungen  dann  und  nur  dann  mehr  wie  n  —  3  von  einander  unab- 
hängige homogene  Gleichungen  mit  constanten  Coefficienten  befriedigen 
können,  wenn  entweder  alle  Wurzeln  der  charakteristischen  Gleichung 
(Nr.  69,  Bd.  I,  S.  245)  von  einander  verschieden  sind  und  in  rationalen 
Verhältnissen  zu  einander  stehen,  oder  wenn  diese  Gleichung  eine 
n- fache  Wurzel  besitzt.  Der  letztere  Fall  entspricht  offenbar  dem 
Falle  der  Relationen  (D). 

Wir  begnügen  uns  damit  zu  zeigen,  dass,  wenn  die  Verhältnisse 
der  Wurzeln 

der  charakteristischen  Gleichung  von  (C)  rational  und  diese  Wurzeln 
sämmtlich  von  einander  verschieden  sind,  in  der  That  n  —  2  von  ein- 
ander unabhängige  homogene  Relationen  zwischen  den  Integralen 


220  X.  Specielle  Probleme  der  Gruppentheorie.   Kapitel  6. 

t^  =  6^**  (x  =  l,2.    •  •») 

bestehen  müssen^  die  eine  rationale  Gurve  darstellen. 

Aus  der  Voraussetzung  folgt^  dass  sich  eine  Zahl  y  so  angeben 
lässt^  dass 

Qu  =  ypx      (x=i,  >.•••«) 

ist,  wo  die  q    ganze  Zahlen  ohne  gemeinsamen  Theiler  bedeuten.    Es 
ist  also 

(17)  t^^ie'^^y*  (x  =  1.2,...n), 

d.  h.  die  Integrale  lassen  sich   als   rationale  Functionen   des 

Parameters 

e' 
darstellen. 

Die  Gleichungen  der  durch  die  Formeln  (17)  dargesteUten  ratio- 
nalen Curve  ergeben  sich,  wenn  man 

voraussetzt  in  der  Form 


(18) 

^'x+'x_^|x^x          (,^a^4,. 

worin 

K         gl      ga         gl      g2 

»'x           g2        gx           g«        gx 

ZU  nehmen  ist. 

In  diesem  Falle  ist  es  also  möglich,  dass  die  Transformations- 
gruppe der  Differentialgleichung  (A)  keine  endliche  ist.  Um  die  Re- 
sultate in  übersichtlicher  Form  zu  erhalten,  wollen  wir  im  Folgenden 
voraussetzen,  dass  die  vorgelegte  Differentialgleichung  (A)  der  Fuchs- 
schen  Glasse  angehört,  auch  halten  wir  die  Annahme  j?^  =  0  fest. 

Seien  dann 

•  •  • 

die  nicht  identisch  verschwindenden  unter  den  Invarianten 

und  möge  g^  das  Gewicht  von  j^  bedeuten.  Wenn  dann  die  ganzen 
Zahlen  9ij  9^,  '  ' '  9^  k^i^ön  gemeinsamen  Theiler  besitzen,  so  lassen 
sich  ganze  Zahlen  f^u  f^2>  ' ' '  ^m  ^^  bestimmen,  dass 

m 

1 


x=l 

ist.     Die  Invariante 


^J  ^x     x 


•^1  /•'**...    ^•*m 


J=Jl    h      '   '   '  J 


m 
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ist  also  in  diesem  Falle  vom  Gewichte  Eins.  Es  ist  dann  j(t)  eine 
Constante  und 

also  i^'(x)  eine  rationale  Function  von  x,  da  die  Differential- 
gleichung (A)  der  Fuchs'schen  Glasse  angehören,  also  rationale  Coeffi- 
cienten  besitzen  sollte. 

Wenn  wir  in  die  Differentialgleichung  (C)  die  unabhängige  Variable 
X  einführen,  so  verwandelt  sich  dieselbe  in 

wo  die  j!>j,  ' '  '  p^  leicht  zu  bildende  Functionen  von  x  bedeuten;  diese 
Differentialgleichung  geht  aus  (A)  durch  die  Substitution 

hervor,  wo  nach  einer  oft  benutzten  Formel 


ist.     Nun  ist  aber 


(19) 


wir  haben  also 


=   ^ n(n -!)»"(«) 


Pn  -  *n[*'(^)T 


n  — 1 
7 


d.  h.  \jii(x)]*  ist  eine  rationale  Function  von  x.  Daraus  folgt,  dass  auch 
die  Differentialgleichung  (A)  zur  Fuchs'schen  Classe  gehört,  so  dass 
insbesondere  (vergl.  Nr.  62,  Bd.  I,  S.  220,  Gleichung  (F)) 

ist,  wo  F,  Q  ganze  rationale  Functionen  von  x  bedeuten,  deren  Grad 
durch  den  Index  gegeben  wirdi,  und 

Q^  =  {x  —  a;)(x  —  a^)'-{x  —  a^) 

ist,  wenn  a^,  a^,  •  •  •  «^  die  singulären  Punkte  der  Differentialgleichung 
(A)  darstellen.     Die  letzte  der  Gleichungen  (19)  liefert 


*  W=    — ö V=' 

es  muss  folglich,  da  ^\x)  rational,  5^  constant  ist,  F^^^_^^  die  w** 
Potenz  einer  ganzen  Function  (<y  —  1)***"  Grades  von  x  sein.  Durch 
Zerlegung  in  Partialbrüche  finden  wir  demnach 
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"        e. 


also  durch  Integration 

a 

^(a;)  =  logJJ(a;-a/», 

X  =  l 

WO  die  c^  Coustanten  bedeuten. 

Die  Integrale  von  (C)  sind  (vergl.  S.  220) 

wir  haben  folglich  för  (A)  das  Fundamentalsystem 

2^}    n  (■'-'■>- 


x=l 


x==l 


(1=^1,2,  •-«) 


190.  Die  Wurzeln  der  determinirenden  Fundamentalgleichungen  sind 
rationale  Zahlen.    Allgemeiner  Sats  über  Differentialgleichungen  mit 

algebraischer  Integralcurve. 

Wir  fügen  jetzt  den  über  die  Differentialgleichung  (A)  gemachten 
Voraussetzungen  noch  die  Annahme  hinzu,  dass  die  Wurzeln  ihrer 
determinirenden  Fundamentalgleichungen  rationale  Zahlen 
seien. 

Die  zu  x  =  a^  gehörige  determinirende  Fundamentalgleichung  von 

(A)  hat  die  Wurzeln 

w  —  l    , 

— ^H-C^p.  (f-1,8,..    n), 

dieselben  sind  also  von  einander  verschieden,  wenn  die  q.  (t=i,2,  -  «- 
von  einander  verschieden  sind,  und  dies  war  (S.  219)  eine  Folge  der 
Annahme,  dass  die  Integralcurve  ß  von  (A)  eine  algebraische  sein  sollte. 
Umgekehrt  folgt,  wenn  wir  voraussetzen,  dass  (A)  so  beschaffen  sein 
soll,  dass  die  sämmtlichen  determinirenden  Fundamentalgleichungen  von 
einander  verschiedene  rationale  Wurzeln  haben,  dass  die  p^,  9^,  •  •  •  q^ 
von  einander  verschieden  und  ihre  Verhältnisse  rational  sind. 

Da  die  Producte  c^q.  rationale  Zahlen  sein  sollten,  so  sind  jetzt 
die  j/j,  y^,  •  •  •  y^  Potenzen  mit  rationalen  Exponenten  von  rationalen 
Functionen,  oder,  wie  wir  kurz  sagen,  Wurzeln  aus  rationalen  Func- 
tionen, d.  h.  die  Differentialgleichung  ist  algebraisch  integrirbar.  Wir 
haben  somit  den  Satz: 

Wenn  die  Integralcurve  6  der  zur  Fuchs'schen  Classe 
gehörigen    Differentialgleichung   (A)    eine .  algebraische    ist. 
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und  die  Invarianten  (16)  sind  sämmtlich  gleich  Null  oder 
illusorisch,  so  ist  (£  nothwendig  eine*rationale  Gurve.  Sind 
die  Wurzeln  der  determinirenden  Fundamentalgleichungen 
von  (A)  rationale  Zahlen,  und  besitzen  die  Gewichte  der  nicht 
verschwindenden  Invarianten  d'  ,  O  keinen  firemeinsamen 
Theiler,  so  ist  (A)  algebraisch  integrirbar. 

Sehen  wir  von  der  Voraussetzung,  dass  £  eine  algebraische  Curve 
sein  soll,  ab,  so  haben  wir  den  Satz: 

Wenn  für  die  Differentialgleichung  (A)  der  Fuchs'schen 
Classe,  deren  determinirende  Gleichungen  von  einander  ver- 
schiedene rationale  Wurzeln  haben,  alle  Invarianten  (16)  ver- 
schwinden oder  illusorisch  werden,  und  die  Gewichte  der  nicht 
verschwindenden  unter  den  Invarianten  d"^,  9^  keinen  gemein- 
samen Theiler  haben,  so  ist  (A)  algebraisch  integrirbar;  die 
Integralcurve  (S  ist  also  jedenfalls  eine  algebraische. 

Es  bleibt  noch  der  Fall  zu  erledigen,  wo  die  Gewichte  g^,g^y  '"9m 
der  nicht  verschwindenden  unter  den  Invarianten  d-  ,  O  den  von 
(Null  und)  Eins  verschiedenen  gemeinsamen  Theiler  ff  besitzen.  Dann 
ist  if\x)  nicht  mehr  rational,  sondern  die  ^*®  Wurzel  aus  einer  ratio- 
nalen Function  B(x),  und  die  Integrale  von  (A)  haben  die  Gestalt 

y,  =  [Bix)-]"  ''^"  e^J^^^^^'         (/  =  1. 2, . . ..) , 

dieselben  sind  also  im  allgemeinen  nicht  algebraisch. 

Wenn    ^  >  2   ist,   so    sind    die   Invarianten   O^  sämmtlich   gleich 

Null,   und  die   Gewichte  der   nicht   verschwindenden  ^^  genügen   der 

Bedingung 

V  11:2  0  (mod  g) . 

Dann  können,  wie  wir  in  der  Nr.  189  (S.  218)  gezeigt  haben,  in  der 
Differentialgleichung  (C)  nur  diejenigen  Coefficienten  s^  von  Null  ver- 
schieden sein,  deren  Index  ein  Vielfaches  von  g  ist.     Wenn  nun 

n  =  xg  -}-  n 

ist,  so  lautet  die  charakteristische  Gleichung  von  (C) 

dieselbe  würde  also,  wenn  n  >  1  wäre,  eine  mehrfache  Wurzel  besitzen, 
und  dies  widerstreitet  der  Voraussetzung,  dass  (C)  eine  algebraische 
Integralcurve  S  besitzen  sollte  (vergl.  Nr.  189,  S.  219).  Es  muss  also 
n  gleich  Null  oder  Eins  sein.  Wenn  wir  im  letzteren  Falle  die 
Wurzel  (>  =  0  absondern,  so  zerfallen  die  übrigen  Wurzeln  von  (20) 
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in  Gruppen  zu  je  g,  und  wenn  q^  eine  Wurzel  einer  solchen  Gruppe 
ist,  so  sind  die  übrigen  dArch  die  Ausdrücke 

2  jf  —  l 

gegeben,  wo 

gesetzt  wurde.  Soll  die  Integralcurve  S  eine  algebraische  Curve  sein, 
so  müssen  (Nr.  189,  S.  219)  die  Verhältnisse  der  Wurzeln  Ton  (20) 
rationale  Zahlen  sein,  dies  ist  nur  möglich,  wenn  ^ «»  2  ist. 

In  diesem  Falle  müssen  alle  Invarianten  ^^y  deren  Gewicht  eine 
ungerade  Zahl  ist,  identisch  verschwinden.  Wenn  für  eine  Differential 
gleichung  (A)  die  ^„  ^g,  «O*^,  •  •  •  sammtlich  gleich  Null  sind,  so  müssen, 
wie  leicht  einzusehen  ist,  auch  die  linearen  Theile  dieser  Invarianten 
gleich  Null  sein.  Hieraus  und  aus  dem  in  der  Nr.  183  (S.  197)  an- 
gegebenen Ausdrucke  des  linearen  Theiles  der  Invarianten  ^^  schliesst 
Herr  Brioschi: 

dass  eine  Differentialgleichung  (A),  für  welche  die  In- 
varianten d'y  mit  ungeradem  Index  v  verschwinden,  die  Eigen- 
schaft hat,  mit  ihrer  Adjungirten  identisch  zu  sein. 

Wir  gehen  auf  einen  Beweis  dieses  Satzes  nicht  ein,  sondern  be- 
gnügen uns  damit,  aus  der  Annahme  g  =  2  die  für  unsere  Diffe- 
rentialgleichung (A)  der  Fuchs'schen  Classe  mit  rationalen  Wurzeln 
der  determinirenden  Fundamentalgleichungen  und  algebraischer  Inte- 
gralcurve sich  ergebenden  Folgerungen  zu  ziehen. 

Für  die  Differentialgleichung  (C)  folgt  aus  der  Form  der  linearen 
Theile  der  Invarianten  Ö"  ,  dass  die  Coefficienten  s  ,  deren  Index  eine 
ungerade  Zahl  ist,  verschwinden  müssen.     Je  nachdem  nun 

n  =  2m    oder    n  =  2m  +  1 

ist,  lautet  demgemäss  die  charakteristische  Gleichung 

o'  +  cy^-] |-Cj^^  =  o, 

beziehungsweise 

Im  letzteren  Falle  gehört  zu  der  Wurzel  q  =  0  das  Integral 

w  — 1 

von  (A),  dieses  ist  die  Wurzel  aus  einer  rationalen  Function,  wir 
können  uns  also,  wenn  n  =  2m  +  1  ist,  nach  dem  Verfahren  der 
Nr.  18  (Bd.  I,  S.  47)   die   Differentialgleichung   (A)   durch   Eenntniss 
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dieses  Integrals  auf  eine  DifPerentialgleichung  2m^'  Ordnung  reducirt 
denken^  die  offenbar  auch  wieder  zur  Fuchs 'sehen  Classe  gehören  wird 
und  auch  sonst  dieselben  Eigenschaften  besitzt  wie  (A\     Wir  setzen 
darum  gleich  von  vornherein  n  =  2m  voraus. 
Dann  ist  also  , 

und  die  Integrale  von  (A)  lauten 

n  —  l 


die  Pj,  Q^y  •  •  •  Q^^  sind  dabei  paarweise  einander  gleich  und  entgegen- 
gesetzty  sei  etwa 

also 

Daraus  folgt,  dass  je  zwei  der  Integrale  von  (A),  nämlich  y^i_^ 
und  y^.^  eine  homogene  lineare  Differentialgleichung  zweiter  Ordnung 
mit  rationalen  Coefßcienten 

^v         1    B'{x)  dv  2  T>/  N  A 

^^8         "i    B{x)  dx       ^^*     ^  ^ 

befriedigen,  so  dass  also  in  diesem  Falle  die  Differentialgleichung  (A) 
reductibel  ist. 

Da  die  Verhältnisse  der  Qi^  9^,  '  '  *  Q^m  ^^^^^^^^  sein  müssen, 
können  wir  setzen 

»2,._,  =  yA,.        (»=i,2,...>ii), 


wo  y  eine  Constante,  die  h.  ganze  Zahlen  ohne  gemeinsamen  Theiler 
bedeuten;  wir  haben  demnach 


n  —  l 


y,,_,  =  [J?(a;)]      '   o"' 


n  —  l 

4  "      —h; 


(1  =  1,  2,-.    in), 


y^.=  [B(x)]  (D 

wo 

y  fyR{x)dx 

gesetzt  wurde;  d.  h.  die  Verhältnisse  der  y^,  y^y  ' '  '  J/gm  ^"^^  rationale 
Functionen  des  Parameters  o,  und  die  Gleichungen  der  so  dargestellten 
rationalen  Curve  lauten  für  w  =  2w 

yiy2  =  y3y4  =  ---  =  y2m-i?/2,„ 

(21)  i  /..   V  *-  -.  X  A^ 


(x  =  2,3,-..»ii), 
Sohleainger,  Differentialgleichungen.    II.  15 
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zu  denen  für  n  =  2m  -^  1  noch  die  Gleichung 

(22)  y^-viv, 

hinzutritt. 

Die   Integrale    Vi,  y^?  ' '  '  y^m   ^^^^    ^^   diesem   Falle    algebraisch, 
wenn  die 

algebraisch   sind.     Die   Bedingungen    hierfür  ergeben   sich    aus    einem 
Satze  von  Abel  (Grelle 's  Journal  Bd.  I,  S.  221),  der  wie  folgt  lautet: 
„Wenn  ein  Integral  von  der  Form 

f(x)dx 


f 


wo   f(x)y  q)(x)   ganze   rationale  Functionen  sind,   durch   Logarithmen 
ausdrückbar  ist,  so  lässt  es  sich  in  die  Form  setzen 


WO  A  eine  Constante,  p,  q  ganze  rationale  Functionen  von  x  sind/' 

Wenn  also  die  Lösungen  y^y  y^y  '  '  y»«,  unserer  Differentialglei- 
chung algebraische  Functionen  von  x  sind,  so  lassen  sie  sich  in  der 
Form 

p  +  qVW)''^'' 
p--qyE{x) 

darstellen,  wo  p,  q  ganze  Functionen,  a  eine  rationale  Zahl  bedeutet. 

Es  brauchen  aber,  wie  sich  an  einfachen  Beispielen  zeigen  lässt, 
die  y^,  y^,  •  •  •  y^^^  nicht  immer  algebraische  Functionen  zu  sein. 

Wenn  wir  voraussetzen,  dass  die  Differentialgleichung  (A)  irre- 
ductibel  ist,  so  können  wir  also  den  folgenden  Satz  aussprechen: 

Wenn  die  Integralcurve  einer  zur  Fuchs'schen  Glasse 
gehörigen  irreductiblen  linearen  Differentialgleichung  »*•' 
Ordnung,  deren  determinirende  Fundamentalgleichungen 
lauter  rationale  Wurzeln  haben,  eine  algebraische  Curve  ist, 
so  ist  diese  Differentialgleichung  algebraisch  integrirbar, 
ausgenommen  wenn  die  Gleichungen  jener  Curve  von  der 
Form  (D)  sind,  d.h.  wenn  dieselbe  die  rationale  Normalcurve 
des  (n  —  l)-fach  ausgedehnten  Raumes  ist. 

Dieser  Satz  wurde  für  den  einfachsten  der  hier  in  Betracht  kom- 
menden Fälle  n  ==  3  zuerst  von  Herrn  Fuchs  aufgestellt.  Für  n  =  4 
hat  ihn  der  Verfasser,  für  allgemeines  n  Herr  Wallenberg  bewiesen. 


Elfter  Abschnitt. 
Formnlirnng  and  allgemeine  Discnssion  der  Umkehrprobleme. 

Erstes  Kapitel. 

191.    Differentdalgleiohungen  dritter  und  vierter  Ordnung  mit 
einer   homogenen  Belation    zwisohen    den   Integralen.     Covarianten. 
Hess  ersehe   Covariante.     Werthe   der   unabhängigen  Variablen   für 

einen  Punkt  der  Integralourve. 

Für  n  =s  3  ist  der  Fall  des  Bestehens  einer  homogenen  Relation 
mit  Constanten  Coefficienten  zwischen  den  Elementen  y^,  y^,  y^  eines 
Fundamentalsystems  der  einzig  mögliche^  der  in  Betracht  kommen  kann, 
derselbe  ist  also  durch  den  am  Schlüsse  der  vorigen  Nummer  er- 
wähnten Fuchs 'sehen  Satz  erledigt. 

Für  n  =  4  wäre  nebst  dem  Falle,  wo  die  homogenen  Relationen 
zwischen  den  vier  Integralen  y^,  y^,  y^,  y^  eine  algebraische  Curve 
definiren,  noch  der  Fall  in's  Auge  zu  fassen,  wo  dieselben  nur  eine 
Fläche  (Gebilde  erster  Stufe)  darstellen,  d.  h.  nach  einem  bereits 
(Nr.  186,  S.  208)  erwähnten  Satze  von  Kronecker,  wo  eine  und  nur 
eine  irreductible  homogene  Gleichung  mit  constanten  Coefficienten 

(1)  fiyi^y^yVzyyd^^ 

zwischen   den  Lösungen    y^,  y^,  y^,  y^    der    gegebenen  Diflferentialglei- 
chung  (A^)  besteht.     In  diesem  Falle  wäre  also  die  Integralcurve  ß 

y^  =  yj^x)         (x=:i,2,s,4) 

keine  algebraische,    sondern    eine   transcendente  Raumcurve,   die 
auf  einer  algebraischen  Fläche  liegt. 

Wenn  die  Differentialgleichung  (A^)  algebraische  Coefficienten 
hat,  so  kann  in  diesem  Falle  ihre  Transformationsgnippe  H  keine 
endliche  sein,  da  sonst  (A^)  algebraisch  integrirbar  wäre.  Wenden  wir 
auf  die  y^,  y^,  y^,  y^  eine  Transformation  dieser  Gruppe  U  an,  so  ver- 
wandelt sich  f{y^j  y^y  y.,,  yj  in  eine  homogene  Function  desselben 
Grades  der   y^,  y^,  y^,  y^j   die  ebenfalls  identisch  verschwinden  muss. 

15* 
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Zufolge  der  Voraussetzung,  dass  keine  von  (1)  verschiedene  homogene 
Beziehung  zwischen  den  y^y  y^j  y^^  y^  bestehen  soll,  ergiebt  sich  dem- 
nach, dass  sich  durch  Anwendung  einer  Transformation  von  H  die 
Form  f  nur  mit  einer  Constanten  multipliciren  kann.  Wir  schliessen 
also  zuvörderst,  dass  die  Fläche  (1)  die  Eigenschaft  haben  muss,  durch 
eine  Gruppe  von  CoUineationen,  die  aus  einer  oder  aus  mehreren  con- 
tinuirlichen  Schaaren  besteht,  in  sich  selbst  überzugehen. 

Die  Gruppe  der  CoUineationen,  durch  welche  eine  algebraische 
Fläche  in  sich  selbst  transformirt  wird,  ist  jedenfalls  eine  algebraische 
und  muss  folglich  eine  algebraische  continuirliche  (aus  infinitesimalen 
Transformationen  erzeugte)  ausgezeichnete  Untergruppe  enthalten.  Man 
kennt  aus  Untersuchungen  der  Herren  Klein,  Lie  u.  a.  (vergl.  die 
Arbeiten  des  Herrn  Gfino  Fano  in  den  Rendiconti  della  AccaA  dei 
Lincei  1895)  die  sämmtlichen  algebraischen  Flächen,  welche  die  Eigen- 
schaft haben,  durch  continuirliche  Schaaren  von  CoUineationen  in  sich 
selbst  überzugehen;  diese  sind  also  die  einzigen,  die  die  Integralcurve 
unserer  Differentialgleichung  (A^)  enthalten  können.  Es  bedarf  aber 
noch  der  Untersuchung,  ob  die  Integralcurve  von  (AJ,  wenn  sie  auf 
einer  dieser  algebraischen  Flächen  liegt,  auch  wirklich  transcendent 
sein  kann,  d.  h.  ob  nicht  schon  daraus,  dass  zwischen  den  Integralen 
Viy  y^j  y$7  Va  ^^®  ®^^®  Relation  (1)  besteht,  deren  linke  Seite  sich  bei 
Anwendung  irgend  einer  Transformation  der  Transformationsgruppe 
mit  einer  Constanten  multiplicirt,  mit  Nothwendigkeit  die  algebraische 
Natur  der  Integralcurve,  d.  h.  das  Bestehen  einer  zweiten  von  (1)  un- 
abhängigen ebenfalls  homogenen  Relation  erschlossen  werden  kann. 
Ohne  auf  die  Erörterung  dieser  Frage  genauer  eingehen  zu  wollen, 
begnügen  wir  uns  damit,  einige  Schlüsse  aus  dem  Bestehen  der  Rela- 
tion (1)  zu  ziehen,  wobei  wir  es  dahin  gestellt  lassen,  ob  neben  (1) 
noch  eine  zweite  davon  unabhängige  Relation  besteht,  sondern  nur 
allein  die  Voraussetzung  festhalten,  dass  /"(y^,  y^,  j/g,  yj  sich  bei  An- 
wendung der  Transformationen  von  H  mit  einer  Constanten  multiplicirt. 

Denken  wir  uns  irgend  eine  Covariante  der  quaternären  Form 
/(yi?  y^y  y^9  y^)  gebildet,  d.  h.  eine  homogene  ganze  Function  von 
y^,  j/g,  y^,  y^  und  den  Coefficienten  von  f,  die  die  Eigenschaft  besitzt^ 
abgesehen  von  einem  constanten  Factor  ungeändert  zu  bleiben,  wenn 
wir  in  derselben  an  Stelle  von  y^,  y^,  y^,  y^  setzen 

4 
(2)  2'"«^»  (••  =  !.  s.S.  4) 

und  an  Stelle  der  Coefficienten  von  /"(y^,  y^,  y^,  yj  die  Coefficienten 
der  Fonn 
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(3)  /■(2'"l«^x'    2««x2'x>    2«3xyx>    2'"**^«)' 

^     X  X  X  X  / 

wobei 

(a.J  (.-»x^  1,2,  8,  4) 

irgend  eine  lineare  Substitution  mit  nicht  verschwindender  Determinante 
bedeutet.  Stellt  dann  (2)  eine  Transformation  der  Transformations 
gruppe  H  unserer  DiflFerentialgleichung  (AJ  dar,  so  unterscheidet  sich 
die  transformirte  Form  (3)  von  /"(y^,  y,,  y^,  yj  nur  durch  einen  con- 
stanten  Factor;  es  wird  folglich  jede  Co  Variante  von  /"(y^,  V^y  V^y  Vi) 
auch  nur  mit  einem  constanten  Factor  multiplicirt,  wenn  man  in  der- 
selben auf  die  y^,  y^,  y^,  y^  eine  Transformation  von  H  anwendet. 
Also  ist  die  logarithmische  Ableitung  einer  nicht  verschwindenden 
Covariante  von  fiy^y  y^,  y^,  y^)  nach  x  eine  rationale  Differentialfunc- 
tion  der  y^,  y^,  y^,  y^,  die  bei  den  Transformationen  von  fl^ungeändert 
bleibt,  d.  h.  sie  ist  nach  dem  Picard-Vessio tischen  Satze  eine  alge- 
braische Function  von  x,  wenn,  wie  wir  voraussetzen,  (AJ  algebraische 
Coefficienten  hat.     Wir  erhalten  also  den  Satz: 

Eine  nicht  identisch  verschwindende  Covariante  von 
fdfiy  Vv  y^y  Vi)  ist  in  der  Form 

fr{x)dx 

e 

darstellbar,  wo  r(x)  eine  rationale  Function  desselben  alge- 
braischen Gebildes  bedeutet,  als  dessen  rationale  Functionen 
die  Coefficienten  von  (AJ  dargestellt  werden  können. 

Wenn  (AJ  insbesondere  zur  Fuchs 'sehen  Classe  gehört  und  die 
determinirenden  Fundamentalgleichungen  lauter  rationale  Wurzeln  haben, 
so  ist  jede  Covariante  von  /'(y^,  y^,  y^,  yj  die  Wurzel  aus  einer 
rationalen  Function  von  x. 

Bilden  wir  die  sogenannte  Hesse'sche  Covariante  von  tXVvy^yVvyd 


c\f_ 


(i,x  =  l,2,  3,4), 


SO    ist    dieselbe    eine    homogene    Function    (4w  —  8)*®**    Grades    der 

tfi^y^yy^y  Vif  ^®^^  ^  ^®°  ^^^  ^^^  fiyi^y^f  y^)  y^)  bedeutet.    Dieselbe 
könnte 

1)  identisch  in  den  y^,  y^,  y^,  y^  verschwinden, 

2)  die  Form  /"(y^,  y^,  y^,  yj  als  Factor  enthalten, 

3)  als  Function  von  x  verschwinden,  wenn  man  für  y^,  yg,  y^,  y^ 
die  Lösungen  von  (AJ  nimmt  und,  gleich  Null  gesetzt,  eine  von  (1) 
unabhängige  Relation  zwischen  den  Integralen  y^,  y^,  yg,  y^  darstellen. 
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Im  letzteren  Falle  wäre  die  Integralcurve  von  (AJ  sicher  alge- 
braisch, 80  dass  wir  also  auf  die  bereits  allgemein  erledigte  Frage 
zurückkämen.  Im  Falle  2)  denken  wir  uns  die  Hesse 'sehe  Covariante 
durch  die  höchste  in  derselben  enthaltene  Potenz  von  f{y^y  y^,  y^y  y^) 
dividirt  und  bezeichnen  den  Quotienten  durch 

Dann  könnte  dieser  Quotient  eine  Constante  sein,  wenn 

2a)  m  =  2, 

2b)  m  =  4  und  die  Hesse'sche  Covariante  das  Quadrat  der  Form 
selbst, 

2  c)  m  =  8  und  die  Hesse 'sehe  Covariante  der  Cubus  von  /  ist. 

Wenn  wir  von  diesen  Fällen  ebenso  wie  von  1)  vorläufig  absehen, 
so  ist  also 

-P(yi;  y^y  ^s;  Vi)  =  «  '^'^'''  =  xi^)^ 

wo  r(x)  eine  nicht  verschwindende  algebraische  Function  bedeutet 

Sei  k  der  Grad  der  homogenen  Function  JP(y^,  y^y  y^y  y^,  dann 
ist  also 

(4)        Piy.j  y^y  y^y  yd  =  ^i  ^(^i;  ^2^  %)  =  e         =  x{x), 

woselbst 

^{\y  %y  %)  =  -P(l,  %,  %y  %) 

gesetzt  wurde. 

Denken  wir  uns  die  Integralcurve  S  von  (A^)  dargestellt,  indem 
wir  rj^y  1^2,  1^3  jetzt  etwa  als  gewöhnliche  Cartesius'sche  Coordinaten 
eines  Punktes  im  Räume  deuten  und  dieselben  als  Functionen  von  x 
auffassen 

^x"^  %(^)  (x  =  l,2,3), 

SO  wird  im  Allgemeinen  zu  jedem  Punkte  der  Curve  eine  gewisse 
Menge  von 'x-Werthen  gehören.  Diese  Werthe  haben  also  die  Eigen- 
schaft, dass,  wenn  wir  uns  die  rj^j  rj^,  rj^  auf  geeigneten  Wegen  von  x 
aus  nach  einem  dieser  Werthe  hin  fortgesetzt  denken,  dieselben  Werthe 
der  Functionen  rj^,  rj^,  rj^  zum  Vorschein  kommen,  wie  für  den  Aus- 
gangspunkt X.  Sei  x^  irgend  ein  solcher  mit  x  zusammengehöriger 
Werth,  dann  ist  also 

und  folglich  nach  Gleichung  (4) 

(5)  Wf--z(^       '-'^'^'^'^- 
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Machen  wir  in  die  Differentialgleichang 

die  Substitution 

^fr(x)dx 

so  verwandelt  sich  dieselbe  in 

WO  (vergl.  Nr.  172,  S.  145)  die  p.{po)  rationale  Functionen  desselben 
algebraischen  Gebildes  darstellen,  als  dessen  rationale  Functionen  die 
p,  (/^  1,2,3,4)  vorausgesetzt  wurden,  und  die  Ausdrücke 

—  -rfr{x)dx 

(6)  0.{x)  =  y,.(^)^  ^'^^»  ^  '»  *^ 

stellen  ein  Fundamentalsystem  von  (A^)  dar.  Ersetzen  wir  in  (AJ  die 
unabhängige  Variable  x  durch  x^^  so  besitzt  die  DiflFerentialgleichung 

die  Integrale  ;3f.(a;j)  für  i  =  1,  2,  3,  4,  also,  da  zufolge  der  Gleichungen 
\P),  (6) 

ist^  wo  ^  eine  ganze  Zahl  bedeutet,  auch  die  Integrale 

^i(^);     ^aW^     ^sC^)?     ^iW- 
Sei  nun  • 

^  =  9(^1) 

und  führen  wir  in  die  Differentialgleichung  (7)  mittelst  dieser  Beziehung 
X  als  unabhängige  Variable  ein,  so  muss  die  so  entstehende  Differential- 
gleichung mit  (AJ  identisch  sein.  D.  h.  es  geht  die  Differential- 
gleichung (7)  aus  (AJ  durch  die  Transformation 

—fr(x)dx 

(8)  y  =  e  z,    x  =  ip{x^ 

hervor. 

Wenn  nun  für  die  DiflFerentialgleichung  (AJ  nicht  alle  Invarianten 
(16)  (Nr.  187,  S.  213)  identisch  verschwinden,  so  folgt,  wie  in  der 
Nr.  187  (S.  212)  aus  der  Betrachtung  der  absoluten  Invarianten,  die 
ja  gemäss  den  Gleichungen  (8)  für  die  DiflFerentialgleichungen  (7)  und 


232  XL    Foimulirung  der  ümkehrprobleme.   Kapitel  1. 

(AJ  identisch  sind,  dass  x^  eine  algebraische  Function  von  x  sein  muss. 
Sehen  wir  also  von  dem  Falle  ab,  wo  die  Invarianten 

« 

identisch  Null  sind  oder  illusorisch  werden,  ein  Fall,  in  welchem  sich 
(AJ  auf  eine  Differentialgleichung  mit  constanten  Coefficienten  zurück 
führen  lässt  (Nr.  189,  S.  219),  und  fassen  denselben  mit  den  Fallen 
1),  2),  3)  (S.  229)  unter  der  Bezeichnung  „Ausnahmefälle"  zusammen, 
so  können  wir  den  Satz  aussprechen: 

Wenn  die  Integralcurve  S  der  Differentialgleichung  (A^) 
mit  algebraischen  Coefficienten  auf  einer  algebraischen 
Fläche  liegt,  so  genügt,  von  den  wohlumgrenzten  Ausnahme- 
fällen abgesehen,  die  Oesammtheit  der  Werthe  der  unab- 
hängigen Variabein,  die  zu  einem  und  demselben  Punkte  der 
Curve  G  gehören,  als  Functionen  eines  dieser  Werthe  auf- 
gefasst,  einer  algebraischen  Gleichung  mit  rationalen  Coeffi- 
cienten; die  Anzahl  dieser  Werthe  ist  also  jedenfalls  eine 
endliche. 

Ein  analoger  Satz  gilt,  wie  aus  dem  Gange  des  Beweises  zu  über- 
sehen ist,  auch  für  eine  Differentialgleichung  w**'  Ordnung  (A)  mit 
algebraischen  Coefficienten,  wenn  zwischen  den  Integralen  derselben 
eine  homogene  Relation  mit  constanten  Coefficienten  besteht,  deren 
linke  Seite  sich  bei  jeder  Transformation  der  Transformationsgruppe 
von  (A)  mit  einer  Constanten  multiplicirt  und  welche  eine  Covariante 
besitzt,  die  sich  nicht  auf  eine  Constante  reducirt.  Nur  bietet  für  ein 
beliebiges  n  >  4  die  Fixirung  der  Ausnahmefälle  grössere  Schwierig- 
keiten dar  wie  für  «  =  4,  deshalb  haben  wir  uns  auf  die  Betrachtung 
von  Differentialgleichungen  vierter  Ordnung  beschränkt.  Wir  wollen 
jetzt,  ehe  wir  an  den  eben  bewiesenen  Satz  weitere  Ueberlegungen 
knüpfen,  in  eine  Discussion  der  beiden  Ausnahmefälle  1),  2)  (S.  229) 
eintreten. 


192.  Erledigung  der  Ausnahmefälle.    Temäre  Belation.    Quadratische 
Relation  mit  nicht  verschwindender  Discriminante. 

Der  FaU  1),  dass  die  Hesse 'sehe  Covariante  der  quatemären 
Form  /'(y^,  y^y  y^,  y^)  identisch  verschwindet,  kann  nach  einem  von 
Hesse  aufgestellten,  von  den  Herren  Gordan  und  Noether  berich- 
tigten Satze  nur  dann  eintreten,  wenn  sich  die  Form  f(y^,  y,,  y,,  y^^ 
durch  eine  lineare  Transformation  der  Grössen  y^,  y^,  yj,  y^  auf  eine 
temäre   reduciren   lässt.     Wir  können   also   von   vornherein   voraus- 


(HD  -^  =  Y      -^=Y       ^  =  r 
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setzen,  dass  das  Fundamentalsystem  y^,  y^?  V^y  tfi  ^^^  (-^J  ^^  gewählt 
sei,  dass  etwa  y^,  y^,  y^  die  von  y^  unabhängige  homogene  Relation 

(I)  /'Ol,  »27  %)  =  ^ 

befriedigen,  deren  linke  Seite  sich  durch  jede  Substitution  der  Gruppe 
H  mit  einer  Constanten  multiplicirt.     Sei 

4 
(H)  2^«x.y.-  (-  =  1.2,8,4) 

t=l 
eine  Substitution  S  von  IT,   dann  muss  /"(y^,  y^^,  yg)  auch  nach  Aus- 
übung der  Substitution  (II)  von  y^  unabhängig  sein,  d.  h.  /"(y^,  y^,  y^) 
multiplicirt  sich  durch  Anwendung  der  Substitution 

«11^1  +  ^12^2  +  ^18*8  7 

Siyi  +  S2y2  +  ««y3  7 

«81*1  +  «82*2  +  «88*3 

mit   einer  Constanten  L     Bilden  wir  nun   die  partiellen  Ableitungen 

IL—v      IL y      yjL 

so  erfahren  diese  Ausdrücke  durch  Anwendung  der  Transformation  S 
auf  y^,  yg;  »3?  »4  die  Substitution 

^/'ll  ^1  +  ^/'w  ^2  +  ^ßlZ  ^3  7 
^/'ai  ^1  +  ^ßii  ^2  +  ^/'23  ^3  f 
^ßn  ^1  +  ^^2  ^2  +  ^/'38  ^3> 

wobei  gesetzt  wurde: 

(I,  x  =  l,2,3)  •* 

und  zwischen  den  F^,  F^,  Yg  besteht  die  sich  durch  Elimination  der 
!fi7  *2?  *3  *^^  ^®^  Gleichungen  (I)  und  (III)  ergebende  homogene 
Relation 

die,  wenn  wir  die  y^,  y^,  y^  als  homogene  Coordinaten  eines  Punktes 
einer  Ebene  deuten,  die  Gleichung  der  durch  (I)  definirten  Curve  in 
Liniencoordinaten  darstellt.  Die  Coefficienten  der  linearen  DiflFe- 
rentialgleichung  dritter  Ordnung 

fQr  welche   Y^,  Y^,  Y^  ein  Fundamentalsystem  bilden,   sind   rationale 
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Differentialfunctioneii  der  j/^^  y^^  y.^,  y^y  die  bei  den  Transformationen 
der  Gruppe  H  ungeändert  bleiben^  d.  h.  es  sind  algebraische  Functionen 
von  X. 

Wenn  die  Differentialgleichung  (A^)  zur  Fuchs'schen 
Glasse  gehört,  so  gehört  auch  die  Differentialgleichung  (a)  zur 
Fuchs'schen  Classe  und  zwischen  den  Elementen  eines  Fundamental- 
systems besteht  die  Gleichung  (IV).  Der  in  der  Nr.  190  (S.  226)  auf- 
gestellte Satz  lehrt  also,  dass  die  Differentialgleichung  (a)  algebraisch 
integrirbar  ist,  wenn  nicht  die  Gleichung  (IV)  die  Form 

hat.  Im  letzteren  Falle  ist  die  Curve  (I)  ein  Kegelschnitt,  der  sich 
durch  eine  CoUineation,  d.  h.  bei  geeigneter  Wahl  des  Fundamental- 
systems y^yy^,y^yy^y  in  der  Form 

darstellen  lässt.  Dieser  Fall  gehört  also  unter  den  Fall  2  a),  der 
nachher  zu  behandeln  sein  wird. 

Sehen  wir  von  demselben  ab,  so  sind  also  die  F^,  y^,  F^,  und 
folglich  auch  die  y^,  y^,  y^,  algebraische  Functionen  von  x.  Wenn  dann 
die  y^,  y^,  y^  nicht  einer  linearen  Differentialgleichung  dritter  Ordnung 
mit  rationalen  Coelfficienten  genügen,  so  ist  auch  y^  noth wendig  alge- 
braisch. Befriedigen  dagegen  die  y^,  y^,  y^  eine  lineare  Differential- 
gleichung dritter  Ordnung  mit  rationalen  Coefficienten 

SO  ist  die  Differentialgleichung  (AJ  in  der  Form 

RQ(y)  =  0 

darstellbar,  wo  R  einen  Differentialausdruck  erster  Ordnung  bedeutet. 
Mit  Hülfe  der  in  der  Nr.  26  (Bd.  I,  S.  81)  gegebenen  Formeln  ergiebt 
sich  dann  y^  durch  blosse  Ausübung  von  Quadraturen. 

Wir  schreiten  zur  Behandlung  des  Ausnahmefalles  2  a),  wo  also 
fiVif  Vi)  Vsf  yd  ^^°^  zweiten  Grade 

4  4 

/(»!,  y»,  y»,  y*) = ^  ^«-inViV,  =  o 

ist  und  machen  zunächst  die  Annahme,  dass  die  Hesse'sche  Covanante, 
d.  h.  in  diesem  Falle  die  Discriminante  von  /) 

a.     !  (.•,«  =  1,8,8,4), 

nicht  identisch  verschwindet. 


192.   Quadratische  Relation.  235 

Man  kann  dann  bekanntlich  lineare  homogene  Functionen 

Wj,  Wg,  w^,  w^ 

^^^  Vu  y%y  y^y  y^  so  einführen,  dass  /'  die  Gestalt: 

/>  a    I         2  2  2 

f^^i   +«'»  —^z   —^i 
erhält.     Setzt  man 

so  lässt  sich  leicht  einsehen,  dass  durch  eine  lineare  Transformation 
der  w?j,  w^y  w^,  w^y  die  die  Form  f  mit  einer  Constanten  multiplicirt, 
die  fj,  gg  sich  entweder  in 

(    \  t    —   ^^\^  ^^  ?    —  ^  ^2  +  ^2 

^^  ^^  rifi  +  ^1^       ^«~  72^2  +  ^2 

oder  in 

^^  ^^~yif2  +  *i'    ^«     y2fi  +  *2 

verwandeln  müssen,  wo  die  a,  /3,  y,  d  Constanten  bedeuten. 


Setzen  wir  also  (vergl.  Nr.  180,  S.  184) 


und  beachten  die  durch  die  Gleichung  (c)  der  Nr.  180  (S.  185)  dar- 
gestellte Eigenschaft  des  Differentialausdruckes  ^,  wonach  derselbe 
eine  Differentialinvariante  für  die  allgemeine  projective  Gruppe  von 
einer  Yariabeln  ist,  so  erkennen  wir,  dass  bei  einer  linearen  Trans- 
formation der  M?j,  w^y  w^y  w^,  die  die  Form  f  ungeandert  lässt,  die 
beiden  Ausdrücke  P^{x)y  P^{x)  entweder  ungeandert  bleiben  oder  in 
einander  übergehen,  je  nachdem  dieser  Transformation  die  Formeln 
(a)  oder  (b)  entsprechen.  Bezeichnen  wir  mit  H  die  Transformations- 
gruppe von  (A^)  bei  Zugrundelegung  des  Fundamentalsystems 

W^y      W^y      W^y      W^y 

SO  sind  demnach  die  Ausdrücke 

rationale  Differentialfonctionen  der  w^y  w^y  w?^,  w^y  die  bei  den  Trans- 
formationen von  H  ungeandert  bleiben. 

Es  genügen  folglich  die  P^{x)y  F^{x)  einer  quadratischen 
Gleichung,  deren  Coefficienten  sich  aus  den  Coefficienten  der 
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Differentialgleichung  (AJ    und    deren    Ableitungen    rational 
zusammensetzen. 

Die  Grössen  gj ,  f ^  können  als  die  Integralquotienten  zweier  linearer 
Differentialgleichungen  zweiter  Ordnung 


(VI) 


'g  =  P,(x)«, 

,  dx 


aufgefasst  werden,  für  welche  (vergl.  Nr.  180,  S.  184) 


beziehungsweise 


y  dx 

y  ~d. 


X 

Fundamentalsysteme  darstellen. 

Denken  wir  uns  dann  das  Fundamentalsystem  y^,  y^,  y^,  y^  von 
(AJ  von  vornherein  so  gewählt,  dass 

^.i  —  ^2  =  yi7  w'i  — «'3  =  ^2;  ^i  +  ^3  =  yzy  ^^A  +  ^2  =  y4, 

ist  und  setzen  wir 

y^  =  lu^v^, 

so  ergeben  die  Gleichungen  (V) 

Wenn  die  w?^,  w^,  w^^  w^  eine  Transformation  von  H  erfahren,  so 
verwandeln  sich  die  beiden  Systeme  w^,  u^  und  t;^,  v^  entweder  in 
lineare  homogene  Functionen  ihrer  selbst,  oder  w^,  u^  gehen  in  lineare 
homogene  Functionen  der  v^,  v^  über  und  umgekehrt.    Die  vier  Producte 

U^t'j,     u^v^,     u^v^,     u^v^ 

verwandeln  sich  also  bei  jeder  Transformation  von  H  in  lineare  homo- 
gene Functionen  ihrer  selbst  mit  constanten  Coefficienten.  Es  sind  dem- 
nach die  Coefficienten  der  linearen  Differentialgleichung  vierter  Ordmuig 

rationale  Differentialfunctionen  der  w^y  tv^y  w^y  w^,  die  bei  den  Trans- 
formationen der  Gruppe  H  ungeändert  bleiben,  das  heisst,  sie  gehören 
demselben  Rationalilätsbereiche  an  wie  die  Coefficienten  von  (AJ.  Da 
die  Ausdrücke 


193.   Ternäre  quadratische  Relation.  237 

**i^i^     ^^2^     ^i^iy     ^i^i 

ein  Fundamentalsystem  der  Differentialgleichung  (A^)  darstellen^  geht 
diese  Differentialgleichung  aus  (AJ  durch  die  Transformation 

hervor,  es  ist  demnach  (vergl.  Nr.  172,  S.  145)  q  in  der  Form 

darstellbar,  wo  r{pc)  eine  Function  bedeutet,  die  demselben  Rationalitats- 
bereiche  angehört,  wie  die  Coefficienten  von  (A^). 

Ist  umgekehrt  ein  gewisser  Rationalitätsbereich  festgelegt  und 
bedeuten  P^(x),  P^(x)  irgend  zwei  Functionen,  die  einer  quadratischen 
Gleichung  mit  diesem  Rationalitätsbereiche  angehörigen  Coefficienten 
genügen,  so  können  wir  die  Differentialgleichung  (A^)  bilden,  indem 
wir  z.  B. 

setzen  und  nach  viermaliger  Differentiation  dieser  Gleichung  die  u,  v  und 
deren  Ableitungen  mit  Hülfe  der  Differentialgleichungen  (VI)  eliminiren. 
Die  Coefficienten  der  Differentialgleichung  (AJ  gehören  dann  dem 
Rationalitätsbereiche  an,  und  ihre  Integrale  befriedigen  eine  homogene 
quadratische  Relation  mit  nicht  verschwindender  Discriminante.  Damit 
ist  also  der  FaU  2  a)  erledigt,  wenn  die  Discriminante  der  Form  f  von 
Null  verschieden  ist. 


193.    Ternäre  quadratiaohe  Belation.     Abwickelbare  Fläche  vierter 

Ordnung. 

Bedeutet  f  eine  quadratische  Form,  deren  Discriminante 

ist,    so  lässt   sich   bekanntlieh    diese  Form   bei    geeigneter  Wahl    des 
Fundamentalsystems  in  die  Gestalt  setzen 

f=y2—yiys  =  ^' 

(Der  Fall,  wo  die  quadratische  Form  f  ein  Product  von  zwei  linearen 
Factoren  ist,  kommt  für  uns  nicht  in  Betracht,  da  die  y^,  y^,  y^,  y^ 

ein  Fundamentalsystem  bilden   sollen.)     Der  Ausdruck   y^  —  y^  y^   ist 
dann  die  Discriminante  der  quadratischen  binären  Form 

9>  =  y/  +  '^y2^s  +  y^s' 

und  bleibt  folglich  bis  auf  einen  Factor  ungeändert,  wenn  auf  die  t,  s 
eine  lineare  Substitution 
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aS  —  ßy  =^0 


at  +  ßs 

y^+  *^. 

ausgeübt  wird.  Einer  solchen  linearen  Substitution  der  t^  s  entspricht 
aber  eine  lineare  homogene  Substitution  der  y^^  y^y  y^  mit  constanten 
Coefficienten. 

Wenn  umgekehrt   die   y^,  y^,  y^,  y^   eine   lineare  Substitution  er- 
fahren, welche  die  Form  f  mit  einem  constanten  Factor  multiplicirt, 

4 

SO  verwandelt  sich  (vergl.  die  Erörterungen  im  Falle  1))  f  durch  die 
Substitution 

««1 

in  sich  selbst  multiplicirt  mit  einer  Constanten.  Betrachten  wir  dann 
die  beiden  binären  Formen 

y/  +  2j)^ts  +  y,s\ 

so  unterscheiden  sich  die  Discriminanten  derselben  nur  durch  einen 
constanten  Factor,  die  Formen  sind  also  im  Sinne  der  Invariant-en- 
theorie  aequivalent  und  gehen  durch  eine  lineare  homogene  Substitution 

at  +  ßs 

yt  +  ds 

deren  Coefficienten  von  den  y^yy^j  y^  unabhängig  sind,  in  einander  Ober. 
Wenn  also  auf  die  y^,  y^,  y^,  y^  eine  Transformation  der  Gruppe 
H  ausgeübt  wird,  so  erfährt  der  Quotient 

*  8 

eine  gebrochene  lineare  Substitution,  und  es  ist  demnach 

eine  Function,   die  demselben  Rationalitätsbereiche  angehört,  wie   die 
Coefficienten  von  (A^). 

Die  Discriminante  y^  —  y^y^   der  Form  9    ist   das   Resultat    der 
Elimination  aus  den  Gleichungen 

dt      ^'     ds      ^' 

es  ist  demnach 


ad  — /Jy4=0, 
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Vi  Vi' 


Setzen  wir  also 


V  dx 


so  sind  u^,  u^  die  Elemente  eines  Fundamentalsystems  der  linearen 
Differenti^leichnng  zweiter  Ordnung 

und  es  ist 

Die  w^ ,  ^i^if  ^2  befriedigen  (vergl.  Nr.  185,  S.  203)  eine  lineare 
Differentialgleichung  dritter  Ordnung  mit  dem  Rationalitatsbereiche 
angehörigen  Coefficienten;  dieselbe  geht  also  durch  Multiplication  der 
abhängigen  Yariabeln  mit  q  in  eine  lineare  Differentialgleichung  dritter 
Ordnung  für  y^,  y^,  y^  über.  Das  Integral  y^  ergiebt  sich  dann  nach 
dem  auch  im  Falle  1)  angedeuteten  Verfahren  durch  Quadraturen. 

Wir  gehen  an  die  Erledigung  des  Falles  2  b). 

Wenn  die  Hesse 'sehe  Covariante  einer  quatemären  Form  w**" 
Grades 

fiVi^  y%y  y«;  yj  =  y7^i%y  %y  '^a) 

mit  der  Form  gleichzeitig  verschwindet,  so  stellt  die  Gleichung 

eine  abwickelbare  Fläche  dar.     Die  Gleichung 

■  =  0  (i,x=i,a,8.*) 


lässt  sich  nämlich  unter  Benutzung  der  Gleichung 
in  die  Form  setzen 

Ci2  \  2  q2         ^^2 


=  0. 


und  dies  ist  die  bekannte  partielle  Differentialgleichung,  die  zwischen 
den  Cartesius'schen  Coordinaten  einer  abwickelbaren  Fläche  bestehen 
muss. 

Wenn  insbesondere  m  =  4  und  die  Fläche 

Kyt^y^^y^yy^^^^ 

eine  abwickelbare  ist,  so  ist,  wie  Cayley  gezeigt  hat,  die  Hesse'sche 
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Coyariante  stets  das  Quadrat  der  Form  selbst^  und  f  lässt  sich  in  die 
Gestalt  setzen 

In  diesem  Falle  ist  also  f  nichts  anderes   als    die  Discriminante   der 
binären  cubischen  Form 

q>  =  y/  +  Sy/s  +  Sy^ts'  +  y/, 

und   daraus   erhellt   sofort,    dass   die    Form   f  keine   von   sich    selbst 
wesentlich  verschiedene  Covariante  besitzen  kann,  da  jede   Covariante 
von  f  eine  Invariante  von  q)  sein  müsste  und  bekanntlich   die  Discri- 
minante die  einzige  Invariante  einer  binären  cubischen  Form  ist. 
Transformirt  man  q)  durch  die  Substitution 

\t^ar+  ßs'] 


(VII) 


ad  —  ßy^  0, 


(vm) 


so  verwandelt  sich  diese  Form  in 

wo  die  y/,  y^\  y^,  y/  mit  den  y^,  y^,  j/g,  y^  durch  die  Transforma- 
tionsrelationen (vergl.  Nr.  181,  S.  186) 

»1  =  a  ^1  -f-  3a  yy,  +  3«y  y,  +  y  y^, 

y,  =  c?ßy;  +  (2/3y  +  aS)ay;  +  (2ad  +  ^y)yy;  +  y^Syl, 

y,  =  a(^y;  +  (2a*  +  ßy)ßy;  +  (2/Jy  +  a8)8y;  +  yd^y/, 

1^4  =  ^y/  +  3^'<Jy;  +  3^*V,'  +  **»; 

verknüpft  sind,  und  es  ist 

({y^y  y^,  y^y  yD  =  («*  —  ßyff(yiy  y^y  y^^  y^- 

Die  letztere  Gleichung  ist  die  Eliminationsresultante  der  Gleichungen 
(VIII),  somit  die  noth wendige  und  hinreichende  Bedingung  für  das 
Bestehen  derselben.  D.  h.  wenn  sich  die  Form  f  durch  eine  lineare 
Transformation  der  y^,  y^,  y^,  y^  mit  einer  Constanten  c  multiplicirt,  so 
muss  diese  Transformation  die  Gestalt  (VIII)  haben,  wo  dann 

ao  —  /3y  -=  yc  =  e 
zu  nehmen  ist. 

Also  muss  in  unserem  Falle  die  Transformationsgruppe 

H  der  Differentialgleichung  eine  Untergruppe   der   vierglie- 

drigen   algebraischen,    durch    die    Gleichungen    (VIII)    darge 

stellten  Gruppe  sein. 
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Wenden  wir  auf  die  y^,  j/^,  y^,  y^  eine  Transformation  der  Gruppe 
H  an,  so  verwandeln  sich  demnach  t^  s  in  lineare  homogene  Functionen 
ihrer  selbst,  und  zwar,  wenn  die  y^,  y^,  y^,  y^  die  Substitution  (VIII) 
erfahren,  in 

(IX)  t= f~^,    ^=       f — '     8  =  aä  —  ßy, 

Die  Gleichung  /*=  0  ist  die  Eliminationsresultante  der  Gleichungen 

a«        ^'      ds        ^' 


aus  denselben  folgt  : 

wir  können  also  setzen 

'wj  =  ps*  =  y^y,  — y/, 

M^  =  ps^  =  1  (y^^y^  _  y^yj, 

^«*8  =  ^^'  =  y4y2  — y«"- 

Nun  ist  aber  die  Hesse 'sehe  Covariante  der  Form  g> 

u/  —  u^ts  +  u/, 

dieselbe  muas  sich,  wenn   t,  s  die  Substitution  (VII)  erfahren,  mit  s 
multipliciren.    Daraus  ergiebt  sich  leicht,  dass,  wenn  auf  die  y^,  y^,  y^,  y^ 
die  Transformation  (VIII)  der  Gruppe  H  ausgeübt  wird,  die  w^,  w^,  u^ 
die  Substitution 

^2  («*«*!  — 2ayw,  +  y\), 

erfahren.     Die   w^,  m^,  u^  genügen  folglich  einer  linearen  Differential- 
gleichung dritter  Ordnung 

deren  Coefficienten  demselben  Rationalitatsbereiche  angehören,  wie  die 
Coefficienten  von  (A J,  und  zwischen  den  Wj ,  w^ ,  u^  besteht  die  Relation 

Im    Sinne   des   allgemeinen   Satzes   der  Nr.  186   (S.  210)   ist   das   all- 
gemeine Integral  dieser  Differentialgleichung  dritter  Ordnung  als  binäre 

Sobleiinger,  DifTereDtialgleichaDgen.    II.  16 
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Fonn  zweiten  örades  der  t,  s  darstellbar^  welche  ihrerseits  wieder  einer 
linearen  Differentialgleichung  zweiter  Ordnung  mit  dem  Rationalitats- 
bereiche  angehörigen  Goefificienten  genügen^  wie  aus  den  Gleichungen 
(IX)  unmittelbar  zu  erkennen  ist. 

Man  findet  aus  den  entwickelten  Formeln^  dass  q  den  Werth  Eins 
haben  muss^  es  ist  also  in  dem  betrachteten  Falle 

ViVs  —  y^  =  ^\    2  (^2^8  —  Vivd  =  ^^;  y^Vi  —  »/  =  ^% 

die  Integration  der  Differentialgleichung  (A^)  ist  demnach  auf  die 
Integration  einer  linearen  Differentialgleichung  zweiter  Ordnung  und 
auf  Quadraturen  zurückgeführt. 

Bemerken  wir  noch,  dass  die  Gleichungen 

«^  =  0,     %  =  0j     ^8  =  0 

die  Wendekante  der  abwickelbaren  Fläche  vierter  Ordnung  f  =0  dar- 
stellen. 

Der  Fall  2  c)  kann  unter  den  in  Bezug  auf  die  y^,  y^,  y^,  y^  fest- 
zuhaltenden Voraussetzungen  nicht  eintreten. 

Nachdem  auf  diese  Weise  die  ^^Ausnahmefälle"  erledigt  sind, 
knüpfen  wir  an  die  in  der  Nummer  191  durchgefährten  Untersuchungen 
an,  um  aus  denselben  einige  bemerkenswerthe  Folgerungen  zu  ziehen. 


Zweites  Kapitel. 

194..  Differentialgleioliuiigen«  deren  unabhängige  Variable  eine 
eindeutige  Function  des  Ortes  der  Integralonrve  ist. 

Wenn  eine  lineare  Differentialgleichung  w**'  Ordnung  algebraisch 
integrirbar  ist,  oder  auch  wenn  nur  die  Integralquotienten  Vi}Vi? '"  Vn^i 
algebraische  Functionen  der  unabhängigen  Yariabeln .  x  sind,  so  ist 
jedenfalls  die  Anzahl  der  Werthe  der  unabhängigen  Variabein,  für 
welche  auf  geeigneten  Wegen  fortgesetzt  die  ry^,  i^^,  •  •  •  i^^_j  dieselben 
Werthe  annehmen  wie  für  x,  eine  endliche,  imd  die  Gesammtheit 
dieser  Werthe  ^if  ^^y  ' ' '  ^y^i  S^^^g^  einer  algebraischen  Gleichung 
mit  in  x  rationalen  Coefficienten. 

Der  in  der  Nr.  191  (S.  232)  für  die  Differentialgleichung  vierter 
Ordnung  (AJ  bewiesene  Satz  lenkt  unsere  Aufmerksamkeit  auf  den 
Umstand,  dass  es  auch  lineare  Differentialgleichungen  (A)  geben  kann, 
deren  Integralquotienten  von  x  nicht  algebraisch  abhängen,  und  für 
welche  dennoch  die  Gesammtheit  der  Stellen  der  unabhängigen  Yariabeln, 
an  denen  auf  geeigneten  Wegen  fortgesetzt  die  Integralquotienten 
dieselben  Werthe  annehmen  wie  für  x,  einer  algebraischen  Gleichung 
mit  in  x  rationalen  Coefficienten  Genüge  leisten.  Das  heisst  mit  an- 
deren Worten:  Wenn  wir  uns  die  Integralcurve  G  der  Differential- 
gleichung (A)  in  der  Form 

^x  '^  %i^)  («==1,2,  ••«-1) 

dargestellt  denken,  und  wir  suchen  diejenigen  Werthe  des  Parameters  x, 
für  welche  derselbe  Curvenpunkt  zum  Vorschein  kommt,  wie  für  den 
bestimmten  Werth  x  dieses  Parameters,  so  befriedigen  diese  Werthe 
OTj,  iTg,  •  •  •  a;^  eine  algebraische  Gleichung  mit  in  x  rationalen  Coeffi- 
cienten. Wir  verweilen  etwas  ausführlicher  bei  der  Betrachtung  dieser 
Art  von  Differentialgleichungen,  um  schon  hier  eine  Vorstellung  von 
der  fundamentalen  Wichtigkeit  derselben  für  unsere  Theorie  gewinnen 
zu  können. 

Wir  setzen  voraus,  dass  die  betrachtete  Differentialgleichung 

der  Fucbs'schen  Classe  angehört. 

16' 
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Bilden  wir  nach  dem  Vorgange  von  Herrn  Fuchs,  unter  a  eine 
unbestimmte  Constante  verstehend,  den  Ausdruck 

(9)  t==^{a  —  x){u  —  x^ («  —  rr^)  ■ . .  (a  —  x^_^  =  q>{x,  a), 

so  erleiden,  wenn  x  irgend  einen  geschlossenen  Umlauf  vollzieht,  die 
x^,  x^,  •  •  •  x^_^  nur  eine  Permutation,  und  da  überdies  diese  Grössen 
von  X  algebraisch  abhängen,  so  ist  t  eine  algebraische  Function  von  x, 
die  bei  allen  Umläufen  ungeändert  bleibt,  d.  h.  t  oder  q>{Xy  a)  ist  eine 
rationale  Function  von  x. 

Betrachten  wir  die  x    als  Functionen  von  x, 

^x  "^  /"xC^)  (X  =  1,  2,  •    •  •'-1), 

SO  können  sich  die  Ausdrücke 

X.,      f^{x^  (x  =  l,2,-..»-l) 

von  den  Orössen 

X,  x^,  a;^,  •••  x^_^ 

nur  durch  die  Reihenfolge  unterscheiden,  da  zufolge  der  Definition 
der  ^i;  ^2?  ■  ■  '  ^y— 1  ^^^  ^^^  diese  Werthe  der  unabhängigen  Variabein 
derselbe  Punkt  der  Curve  5  zum  Vorschein  kommen  sollte  wie  für  x. 
Es  ist  folglich 

(10)  q){x,  a)  =  <p{i^^,  a)         (x=:i,8,  •.  v— i). 

Berechnen  wir  aus  der  Gleichung  (9)  x  als  Function  von  t,  so 
gehören  zu  einem  willkürlichen  Werthe  von  t  genau  die  Werthe 

X,   ÄTj,   X^,  "•  X^_^, 

denn  für  einen  von  diesen  Werthen  verschiedenen  Werth  x'  kann  die 

Gleichung 

(p{Xj  a)  =  (p{x\  a) 

wegen  der  Unbestimmtheit  von  a  nicht  erfüllt  werden.  Vollzieht  also 
t  irgend  einen  geschlossenen  Umlauf  in  seiner  Ebene,  so  beschreibt  x 
einen  Weg,  der  in  irgend  einem  der  Punkte 

X,  X^,  X^,'"  x^_^ 

endet. 

Betrachten  wir  nun  die  Integralquotienten  ^i?  ^g?  *  •  •  ''?„_i  der 
DiflFerentialgleichung  (A)  als  Functionen  von  i. 

Wenn  i  geschlossene  Umläufe  vollzieht,  so  hat  x  Wege  zu  be- 
schreiben, die  sich  aus  geschlossenen  Umläufen  von  x  und  aus  solchen 
Wegen  zusammensetzen,  längs  denen  fortgesetzt  die  ^i?  ^^^  ' "  *  ^«-i 
dieselben  Werthe  annehmen  wie  für  x.  Bezeichnen  wir  also  durch  % 
die  Gruppe  der  projectiven  Substitutionen,  welche  die  %y  r^^j  -  -  -  1^^_^ 
durch  alle  möglichen  Umläufe  von  x  erfahren,  so  erleiden  die  Integral- 
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quotienten  Vi?  V27  ' ' '  Vn—i  ^^^  einem  geschlossenen  Umlaufe  von  t  nur 
eine  Substitution  dieser  Gruppe  d;  Ueberdies  sind  ^^  Vif  V^y  '  '  '  Vn—i 
als  Functionen  yon  t  betrachtet  überall  bestimmt^  da  dieselben  als 
Functionen  von  x  keine  ünbestimmtheitsstellen  besitzen  und  t  eine 
rationale  Function  von  x  ist. 

Setzen  wir  nun  (vergl.  Nr.  179,  S.  175,  Gleichungen  (2),  (3)) 


(11) 


9,  =  9i'?,_i 


(x  =  »,J,--n), 


WO  rij  die  Ableiining  Ton  ij^  nach  t  bedeutet  und 


i>(Vi,  %,  •••<_,)  = 


df 


{,*,  i  ^  l,%,  ■  ■  ■  n-l) 


ZU    nehmen   ist,   so   folgt  aus   der  Gleichung  (12)  der  Nr.  22  (Bd.  I, 
S.  60),  dass 

K^iVi,  %,  •  •  •  i?^_i)  =  1 


-D(9i,  9,,  •  •  •  t)J  = 


ist. 


(^x==l,2,...n) 


Sei  dann 


(x=2,3,-      n) 


die  einem  Umlaufe  von  t  entsprechende  projective  Substitution  der 
Gruppe  0",  und  bezeichnen  wir  durch  5^  dasjenige,  was  aus  t|^  wird, 
wenn  t  jenen  Umlauf  vollzieht,  so  ist  ofiFenbar 

9,  =  -M-(0(«x,9x  +  «x«9,  +  •  •  •  +  ««.»),), 

wo  M(t)  eine  noch  zu  bestimmende  Function  von  t  bedeutet.  Nun 
ist  aber  zufolge  der  bereits  oben  benutzten  Gleichung  (12)  der  Nr.  22 
(Bd.  I,  S.  60) 

^(9x,  9„  •  •  •  \)  =  \.M{t)Y  i «,,  I  D(9„  9s,  •  •  •  9.) 

(i,x=»l,2,.-n), 

und  da  2)(fj,  ^g,  •  •  •  5J  den  Werth  bedeutet,  in  welchen  sich 
2)(9,,  Ijg,  •  •  •  ^J  durch  den  in  Rede  stehenden  Umlauf  von  t  ver- 
wandelt, also  auch  constant  und  zwar  gleich  Eins  ist,  so  haben  wir 


Mit)  =  ]7,  JL 

f      «ix 


(*,x  =  l,  »,•••»), 


d.  h.   die   durch   die  Gleichungen   (11)   definirten   Functionen 

9i,  9j,  •  •  •  9, 
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yon  t  erleiden,  wenn  t  einen  geschlossenen  Umlauf  vollzieht, 
eine  unimodulare,  lineare  homogene  Substitution.  Die  Ge- 
sammtheit  dieser,  allen  möglichen  Umläufen  von  t  entsprechenden  Sub- 
stitutionen bildet  eine  lineare  homogene  unimodulare  Gruppe  9,  die 
mit  der  projectiven  Gruppe  d"  isomorph  ist. 

Femer  ist  sofort  einzusehen,  dass  die  Functionen  ^j,  ijj?  "  *  *  ^« 
von  t  keine  Unbestimmtheitsstellen  besitzen  können,  und  daraus  folgt 
endlich,  dass  die  Coefficienten  der  DiflFerentialgleichung  n**'  Ordnung 

(12)  (-1)  -D(v .,„•••.,,)  -,,»+^(^)^?^+-+^(^)9°=Q' 

für  welche  9i;92^''*^»  ®^^  Fundamentalsystem  darstellt,  eindeutige 
Functionen  von  t  sind,  die  sich  überall  bestimmt  verhalten,  d.  h.  diese 
Coefficienten  sind  rationale  Functionen  von  ^,  und  die  Diffe- 
rentialgleichung (12)  gehört  zur  Fuchs 'sehen  Classe.  Die 
Gruppe  ®  ist  dann  im  allgemeinen  die  Monodromiegruppe  der  Diffe- 
rentialgleichung (12). 

Da  die  Integralquotienten  von  (12)  mit  den  Integralquotienten 
von  (A)  übereinstimmen,  gehen  diese  beiden  Differentialgleichungen 
durch  die  Transformation 

(13)  y  =  ^^,    ^  ==  9>(^;  «) 

aus  einander  hervor,  wo  (vergl.  Nr.  181,  S.  189,  Gleichung  (10)) 


i/,H.  -'■— ' 


(.4)  '-."^■"■"O 


1 

2 


gefanden  wird.  Bemerkenswerth  ist  der  Umstand,  dass  die  Differential- 
gleichung mit  rationalen  Coefficienten  (A)  durch  eine  Transformation, 
in  welcher  die  unabhängige  Variable  x  nicht  rational  durch  die  neue 
unabhängige  Variable  t  darstellbar  ist,  dennoch  in  eine  Differential- 
gleichung (12)  mit  rationalen  Coefficienten  übergeführt  wird. 

Die  Differentialgleichung  (12)  erfreut  sich  nun  einer  überaus 
wichtigen  Eigenschaft. 

Es  giebt  nämlich,  wenn  t  ein  willkürlicher  Werth  der 
unabhängigen  Variabein  ist,  keinen  davon  verschiedenen 
Werth  ^j,  für  welchen  derselbe  Punkt  der  Integralcurve  6 
zum  Vorschein  kommt,  d.  h.  für  den  auf  geeigneten  Wegen 
fortgesetzt,  die  Integralquotienten  Vd  Vi7  *  ' '  Vn—i  dieselben 
Werthe  annehmen,  wie  für  t. 

Würde  nämlich  jeder  Integralquotient  von  (12)  in  t^  denselben 
Werth  annehmen  wie  in  t,  und  bedeuten  x,  x^,  x^,  •  *  -  oc^_^  die  Werthe 
von  X,  die  vermöge  der  Gleichung 
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t  =  ^(a;,  a) 

zu  t  gehören,  ebenso  x\  x^'y  x^\  •  •  •  xl_i  die  Werthe  von  x,  die  ver- 
möge derselben  Gleichung  zu  t^  gehören,  so  kann,  wenn  t^  von  t 
verschieden  ist,  keines  der  x\  x^,  •  •  •  ^y__i  mit  einem  der  x,  x^,  •  •  -  x^_^ 
übereinstimmen,  weil  (p(Xf  a)  eine  rationale,  also  eindeutige  Function 
von  X  ist.  Es  würde  demnach  für  die  2v  Werthe  x\  x^\  •  •  •  xl_^ 
und  Xy  Xj^f  •  • '  x^,_^  ein  und  derselbe  Punkt  der  Integralcurve  5  zum 
Vorschein  kommen  müssen,  was  der  Definition  von  t  widerstreitet. 

Fassen  wir  also  in  der  Differentialgleichung  (12)  die  un- 
abhängige Variable  t  als  Function  des  Ortes  der  Integral- 
curve S  auf,  so  ist  diese  Function  eine  eindeutige,  und 
zwar  hat  dieselbe  die  Eigenschaft,  ungeändert  zu  bleiben, 
wenn  die  Integralcurve  durch  eine  Collineation  der  Gruppe 
^  in  sich  selbst  transformirt  wird. 


195.    Algebraisch  integrirbare  lineare  Differentialgleichungen. 

SatB  von  Fuchs. 

Um  die  in  der  vorhergehenden  Nummer  dargelegten  Verhältnisse 
an  einem  einfachen  Beispiele  zu  erläutern,  denken  wir  uns,  die  Diffe- 
rentialgleichung (A)  habe  algebraische  Integrale. 

Dann  ist  also  zufolge  der  Gleichungen  (13),  (14),  wo  jetzt  k  die 
Wurzel  aus  einer  rationalen  Function  von  x  bedeutet,  auch  die  Diffe- 
rentialgleichung (12)  algebraisch  integrirbar,  und  .die  in  diesem  Falle 
algebraische  Integralcurve  ß  wird  in  homogenen  Coordinaten  dar- 
gestellt durch  die  zwischen  den  Integralen  9xi  9^;  '  *  '  9«  bestehenden 
homogenen  Relationen  mit  constanten  Coefficienten 

deren  Anzahl  nicht  kleiner  ist  als  n  —  2.  Es  ist  dann  in  (12)  die 
unabhängige  Variable  i  eine  eindeutige  Function  der  durch  die  Glei- 
chungen 

mit  einander  verknüpften  Grössen  Vu  %y  ' ' '  ''In—v  ^^^  ^^  unserem 
Falle,  wo  diese  Grössen  von  t  algebraisch  abhängen,  eine  rationale 
Function  derselben.  Diese  rationale  Fimction  bleibt  ungeändert,  wenn 
auf  die  ^i,  ^2>  '  '  '  ^«— i  ®^^®  Substitution  der  (endlichen)  projectiven 
Gruppe  ^  ausgeübt  wird,  die  mit  der  Monodromiegruppe  0  von  (12) 
isomorph  ist.  Wir  haben  also  zunächst  den  wichtigen,  im  Wesent- 
lichen von  Herrn  Fuchs  herrührenden  Satz: 
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Wenn  eine  lineare  Differentialgleichung  (A)  mit  ratio- 
nalen Coefficienten  algebraisch  integrirbar  ist^  so  kann  man 
von  derselben  durch  die  Transformation 

wo  k  die  Wurzel  aus  einer  rationalen  Function,  ip(x)  eine 
rationale  Function  bedeutet,  zu  einer  aequivalenten  Diffe- 
rentialgleichung für  t(  als  Function  von  t  übergehen,  in 
welcher  die  unabhängige  Variable  t  als  rationale  Function 
der  Integralquotienten  darstellbar  ist. 

Die  rationale  Fimction  der  Vi?  %}  ' '  '  Vn—v  ^^^^^^  gleich  t  ist, 
braucht  im  allgemeinen  nicht  die  Eigenschaft  zu  haben,  bei  den  pro- 
jectiven  Substitutionen  der  Gruppe  0*  formal,  d.  h.  wenn  man  die 
Vt9  Vi}  '  ' '  Vn~i  ^^  unabhängige  Variable  auffasst,  ungeändert  bleiben. 
Man  kann  dieselbe,  indem  man  Zähler  und  Nenner  mit  einer  geeigneten 
Potenz  von  l),  multiplicirt,  auf  die  Form  bringen 

90)ii  ^2»  •  ••  ^») 

wo  gr,  h  ganze  homogene  Functionen  desselben  Grades  der  t)i,  9^,  •  *  *  5, 
sind.     Betrachten    wir  dann   das  System  von  homogenen  Gleichungen 

1  ^.(5^,   ...   ^J  =  0  (.  =  1,8,5,.-.) 

und  denken  uns  in  demselben  auf  die  t)^,  •  •  •  l)^  eine  Substitution  der 

Gruppe  0  ausgeübt,*  so  muss  dieses  Gleichungssystem  in  ein  ihm  völlig 
aequivalentes  übergehen,  welches  ebenso  wie  (16)  die  i^^,  rj^,  •  •  •  i7^_, 
als  Functionen  von  t  vollständig  definirt. 

Wir  wollen  die  linken  Seiten  des  Gleichungssystems  (16)  als 
Functionen  der  9i>  ^a? '  '  *  5»  betrachten  und  dieselben  als  die  Elemente 
eines  Modulsystems  M  im  Sinne  von  Kronecker  auffassen.  Die 
Variable  t  spielt  dann  die  Rolle  eines  Parameters,  und  das  Modul- 
system 31  oder  das  Gleichungssystem  (16)  ist  von  der  (n  —  1)**"  Stufe 
in  der  durch  die  rj^j  rj^^  -  -  •  rj^_j^  bestinunten  (n  —  1) -fachen  Mannig- 
faltigkeit Ii^_i' 

Wir  denken  uns  nun  dieses  Modulsystem  M  nach  dem  von 
Kronecker  in  der  „Festschrift  etc."  dargelegten  auf  der  Theorie 
der  Elimination  beruhenden  Verfahren  in  seine  irreductiblen  Theiler 
zerlegt.  Diese  Theiler  stellen,  gleich  Null  gesetzt,  Gebilde  verschiedener 
Stufen  in  der  (n — l)-fachen  Mannigfaltigkeit  R^_^  dar;  die  Irreducti- 
bilität  eines  solchen  Theilers  (»  —  Ä)**'  Stufe  giebt  sich  darin  kund, 
dass  kein  Theil   des  durch  denselben    dargestellten  Gebildes,   welcher 
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selbst  ein  Gebilde  (n  —  fc)**'  Stufe  ist,  durch  ein  System  von  alge- 
braischen Gleichungen  definirt  werden  kann. 

Für  uns  kommen  dann  nur  diejenigen  Theiler  in  Betracht,  welche 
Gebilde  (n  —  !)*•'  Stufe,  also  Systeme  isolirter  Punkte  darstellen. 

Einer  und  nur  einer  dieser  Theiler  P  verschwindet  identisch,  wenn 
wir  die  ^i,  tl^,  •  •  •  t)^  durch  die  gleichbezeichneten  Lösungen  der  DiflFe- 
rentialgleichung  (12)  ersetzen.  Wir  können  denselben,  wie  aus  dem 
Krön ecker 'sehen  Verfahren  für  seine  Herstellung  direct  zu  übersehen 
ist,  durch  ein  System  von  höchstens  n  homogenen  ganzen  Functionen 
vom  gleichen  Grade  der  9i;  ^g;  •  •  •  9„  darstellen,  deren  Coefficienten 
den  Parameter  t  nur  linear  enthalten.  Diese  n  Functionen  bestimmen, 
gleich  Null  gesetzt,  ein  System  von  Punkten  rj^{t)y  ^^(0;  •  •  •  Vn^i(f)y 
welches  zufolge  der  Irreductibilität  des  Theilers  P  so  beschaffen  ist, 
dass  kein  Theil  dieses  Punktesystems  durch  ein  System  von  algebraischen 
Gleichungen  definirt  werden  kann. 

Wenden  wir  auf  die  9i,  t)^,  •  •  •  \)^  eine  Substitution  der  Gruppe  0 
an,  so  verwandelt  sich  der  irreductible  Theiler  P  des  Modulsystems  31 
in  einen  offenbar  ebenfalls  irreductiblen  Theiler  P'  desselben  Modul- 
systems, und  die  Elemente  von  P'  verschwinden  ebenfalls  identisch, 
wenn  die  ^i^^^,  -  • '  9^  durch  die  gleichbezeichneten  Lösungen  von  (12) 
ersetzt  werden.  Daraus  folgt,  dass  P'  mit  P  aequivalent  sein  muss; 
es  können  also  die  Elemente  von  P'  nur  lineare  homogene  Combina- 
tionen  mit  constanten  Coefficienten  von  den  Elementen  von  P  sein. 

Wir  haben  somit  n  homogene  ganze  Functionen  vom  gleichen 
Grade  der  tj^,  ^g,  •  •  •  ^^,  die  den  Parameter  t  linear  enthalten  und  die 
in  lineare  homogene  Combinationen  ihrer  selbst  übergehen,  wenn  die 
9i  >  ^2 '  ■  *  *  9«  ^^^^  Substitution  der  Gruppe  @  erfahren.  Wir  können 
alsdann  den  Theiler  P  auch  so  darstellen,  dass  nur  in  einer  der  homo- 
genen Functionen  der  Parameter  t  wirklich  auftritt,  und  erhalten 
also  schliesslich  ein  Gleichungssystem  von  der  Form 

fii\,  •  •  •  9J  +  tf.i^x,  •  •  •  5J  =  0, 

/8(9„  •  •  •  9J  =  0, 


welches  so  beschaffen  ist,  dass  sich  die  (n-^1)  ganzen  homo- 
genen Functionen  /i; /i;  •  •  • /^  •  i  hei  jeder  Substitution  der 
Grappe  9  in  lineare  homogene  Combinationen  ihrer  selbst 
ver^v^andeln,  und  welches,  nach  den  ly^,  rj^y  '  '  '  Vn-i  aiifgelöst, 
genau  die  Integralquotienten  der  Differentialgleichung  (12) 
als  Functionen  von  t  und  nur  diese  ergiebt. 


250  ^I-   Formulirong  der  Umkehrprobleme.    Kapitel  2. 

Da  die  Anzahl  der  Substitutionen  von  S  eine  endliche  ist,  so  kann 
man  von  den  homogenen  Functionen  fi^  f^?  ' ' '  fn—i  laicht  zu  solchen 
übergehen,  die  sich  bei  Anwendung  der  Substitutionen  von  S  entweder 
gar  nicht  verändern  oder  nur  mit  constanten  Factoren  multipliciren; 
wir  nennen  dieselben  die  zur  Gruppe  ®  gehörigen  invarianten 
Formen.    Durch  Quotientenbildung  ergeben  sich  aus  diesen  invarianten 

Formen  rationale  Functionen  der  Vij  V^?  '  ' '  Vn—i^  ^®  ^^^  ^®^  Transh 
formationen  der  projectiven  Gruppe  d'  formal  ungeändert  bleiben,  wir 
nennen  diese  invariante  Functionen.  Eine  dieser  rationalen  Func- 
tionen erhält,  wenn  man  darin  die  Vu  V^y  '  ' '  Vn—i  <i^^ch  die  gleich- 
bezeichneten Integralquotienten  der  Diflferentialgleichung  (12)  ersetzt, 
den  Werth  t,  die  übrigen  verschwinden  als  Functionen  von  t  identisch. 
Wenn  die  Differentialgleichung  (A)  nicht  algebraisch  integrirbar 
ist,  so  hat  es  seine  Schwierigkeit,  von  der  die  unabhängige  Variable  t 
der  Differentialgleichung  (12)  darstellenden  eindeutigen  Function  der 
Integralquotienten  rj^^  ly^,  •  •  •  iy^_i,  die  sich  bei  den  Substitutionen 
der  projectiven  Gruppe  &  nicht  verilndert,  zu  einer  eindeutigen  Func- 
tion der  als  willkürliche  Variable  gedachten  Vi}  V^?  '  '  ^n— i  über- 
zugehen, die  bei  den  Substitutionen  von  ^  (formal)  ungeändert  bleibt. 
Diese  Schwierigkeit  fällt  weg,  wenn  die  Differentialgleichung.  (A)  von 
der  zweiten  Ordnung  ist,  und  dieser  Fall  ist  auch  der  einzige,  in 
welchem  bisher  concrete  Ergebnisse  in  der  hier  angedeuteten  Richtung 
erzielt  worden  sind.  Wir  wollen  uns  daher  im  Folgenden  zunäch.st 
mit  den  Differentialgleichungen  zweiter  Ordnung  beschäftigen  und  dann 
nur  an  dem  Beispiele  der  hyperelHptischen  Functionen  die  Schwierig- 
keiten hervorzuheben  suchen,  die  sich  der  Behandlung  von  Differential- 
gleichungen höherer  Ordnung  entgegenstellen. 
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des  Integrälquotienten.     Nothwendige  Bedingungen  für  die 

Eindeutigkeit  der  Umkehrungsfonotion. 

Der  Ausgangspunkt,  den  wir  für  die  Fonnulirung  der  Frage  nach 
Differentialgleichungen  von  der  in  der  letzten  Nummer  betrachteten 
Art  gewählt  hatten,  lässt  sich  für  den  Fall  w  =  2  nicht  mehr  fest- 
halten, denn  die  Elemente  eines  Fundamentalsystems  einer  linearen 
Differentialgleichung  zweiter  Ordnung  können  keine  ganze  homogene 
Gleichung  mit  constanten  Coefficienten  befriedigen.  Auch  der  Begriff 
der  Integralcurve  verliert  für  n  =  2  im  Wesentlichen  seine  Bedeutung 
(vergl.  Nr.  180,  S.  183),  wir  formuliren  daher  die  Frage  direct  dahin: 


196.   Differentialgleichungen  zweiter  Ordnung.  251 

Giebt  es  homogene  lineare  Differentialgleichungen  zweiter  Ordnung 

der  Fuehs'schen  Classe,  für  welche  die  Anzahl  der  Werthe  der  un 
abhängigen  Variablen,  in  denen  auf  geeigneten  Wegen  fortgesetzt  der 
Quotient  rj  der  Elemente  y^,  y^  eines  Fundamentalsystems  denselben 
Werth  annimmt  wie  für  x^  eine  endliche  ist,  imd  für  welche  die  Ge- 
sammtheit  dieser  Werthe  einer  algebraischen  Gleichung  mit  in  x  ratio- 
nalen Coefficienten  Genüge  leistet? 

Die  Ergebnisse  der  Nr.  194  (S.  244  ff.)  lehren  uns,  dass,  wenn  die 
Differentialgleichung  (A^)  die  geforderte  Eigenschaft  besitzt,  stets  eine 

Transformation 

y  =  kt),     t  =  q)(x) 

angegeben  werden  kann,  in  welcher  ip{x)  eine  rationale  Function  und 
(vergl.  Gleichung  (14),  Nr.  194,  S.  246) 

ist,  und  durch  die  unsere  Differentialgleichung  (A^)  in  eine  Differential- 
gleichung 

übergeht,  in  welcher  t  eine  eindeutige  Function  des  Quotienten  rj 
zweier  Fundamentalintegrale 

ist.  Wir  können  jetzt  iy  direct  als  eine  unabhängige  Variable  auffassen, 
indem  der  Werthevorrath  der  Function  rj(t)  von  t  ein  Continuum  von 
derselben  Dimension  bildet,  wie  das  der  unbeschränkt  veränderlichen 
Grösse  tj^  wir  können  aber  im  Allgemeinen  nicht  tj  als  unbeschränkt 
veränderlich  betrachten,  sondern  müssen,  wenn  wir  t  als  Function  von 
rj  studiren,  die  Variabilität  von  rj  eben  auf  jenes  Continuum  einschrän- 
ken, welches  durch  den  Werthevorrath  der  Function  ij(^)  von  t  be- 
stimmt wird. 

Im  Sinne  der  für  die  Differentialgleichung  n*®'  Ordnung  bisher  fest- 
gehaltenen Vorstellungsweise,  vermöge  deren  die  Integrale  y^  ^j?  •  •  •  y« 
als  homogene  Punktcoordinaten  einer  complexen  (w  —  l)-fachen  ebenen 
Mannigfaltigkeit  gedeutet  wurden,  müssten  wir  das  Gebiet  von  ly  als 
das  einer  geraden  Linie  ansehen.  Aber  ebenso  wie  es  in  der  Theorie 
der  algebraischen  Functionen  einer  complexen  Variabein  für  tiefer- 
gehende Untersuchungen  zweckmässiger  ist,  eine  algebraische  Gleichung 
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zwischen  zwei  complexen  Veränderlichen  nicht  als  eine  ebene  Gurre 
zu  deuten^  sondern  beide  Variable  als  complexe  Grossen  durch  reelle 
Punkte  einer  Ebene  darzustellen,  so  wird  es  auch  in  unserem  Falle 
vorzuziehen  sein,  den  Bereich  von  ly  als  die  Ebene  einer  complexen 
Variabein,  beziehungsweise  als  einen  Theil  dieser  Ebene  aufzufassen, 
je  nachdem  der  Werthevorrath  der  Function  i^(^)  von  t  alle  complexen 
Wei-the  oder  nur  ein  beschränktes  Continuum  derselben  erfüllt. 

Denken  wir  uns  nun  jene  eindeutige  Function  von  i^,  welche  die 
unabhängige  Variable  t  darstellt, 

so  erscheint  dieselbe  als  Umkehrung  der  Function  ij(^).  Die  Ge- 
sammtheit  der  Werthe  des  Integralquotienten  iy,  die  zu  einem  Werthe 
der  unabhängigen  Variabein  gehören,  geht  aus  einem  dieser  1/ -Werthe 
hervor,  indem  man  auf  rj  die  Substitutionen  der  projectiven  Gruppe  ^ 
anwendet,  die  mit  der  Monodromiegruppe  ®  der  Differentialgleichung 
(Sfj)  isomorph  ist,  und  zwar  wissen  wir,  dass  der  identischen  Sub- 
stitution von  ^  nur  die  Substitutionen 

der  Gruppe  &  entsprechen  können  (Nr.  180,  S.  171>). 

Die  eindeutige  Function  <p(rj)}iB.t  also  die  Eigenschaft,  dass  sie 
denselben  Werth  annimmt,  wenn  auf  iy  eine  Substitution  der  projec- 
tiven Gruppe  -ö"  angewandt  wird,  und  dass  auch  umgekehrt,  wenn 

ist,  der  Werth  rj  aus  rj  nothwendig  durch  eine  Operation  der  Gruppe  9* 
hervorgehen  muss.  Wir  wollen  zunächst  einige  nothwendige  Beding- 
ungen dafür  aufzustellen  suchen,  dass  die  Differentialgleichung  (Ä^)  die 
Eigenschaft  habe,  dass  ihr  Integralquotient  ri(f)  zu  einer  eindeuti^n 
Umkehrungsfunction  Veranlassung  giebt. 

Sei  t=t^^  eine  reguläre  Stelle  der  Differentialgleichung  (Ä^),  dann 
ist  in  der  Umgebung  dieser  Stelle  das  Fundamentalsystem  5^,  ^^  in 
der  Form 

^1  =  «0  +  *i(«  -  0  +  h(t  -  0*  +  •  •  •» 

darstellbar,  und  es  können,  da  die  Determinante 

eine  von  Null  verschiedene  Constante  ist,  von  den  vier  Grössenpaaren 
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nicht  beide  Grössen  eines  Paares  gleichzeitig  verschwinden.  Es  ist 
folglich  allemal  eine  lineare  Function  von  t] 

in  der  Form 

darstellbar,  wo  y^  von  Null  verschieden  ist,  und  aus  dieser  Gleichung 
ergiebt  sich,  dass 

<-<.+ß.  '^X-^ + ß,  CilD' + ■  ■  ■ 

sein  muss.  Also  ist  t  in  einer  gewissen  Umgebung  der  durch  die 
Gleichung 

bestimmten  Stelle  17  eindeutig. 

Sei  femer  t  =  a  eine  singulare  Stelle  von  (Äg)?  ^^^  seien  r^,  r^ 
die  der  Grösse  ihrer  realen  Theile  nach  geordneten  Wurzeln  der  zu  a 
gehörigen  determinirenden  Fundamentalgleichung.     Möge  femer 

WO  ^j,  ^g  nach  positiven  ganzen  Potenzen  von  t  —  a  fortschreitende 
Reihen,  A  eine  Constante  bedeutet,  das  zu  t  =  a  gehörige  canonische 
Fundamentalsystem  (Nr.  54,  Bd.  I,  S.  193)  darstellen,  welches  mit  ^^,  t)^ 
durch  die  Beziehungen 


(1) 


(2) 


ad  — /Jy4=0, 


verknüpft  ist.    Da  in  der  Differentialgleichung  (8tj)  der  Coefficient  der 
ersten  Ableitung  gleich  Null  ist,  muss 

^1  +  '•2  =  1 
sein^    und   daraus  folgt   zunächst,    dass    die  Differentialgleichung  (Sl^) 
keinen  ausserwesentlich  singulären  Punkt  besitzen  kann. 

Wenn  die  Differenz  r^  —  r^,  deren  realer  Theil  zufolge  der  Vor- 
aussetzung nicht  negativ  ist,  keine  ganze  Zahl  ist,  so  ist  die  Constante 
A  in  dem  Ausdrucke  für  0^  gleich  Null,  und  beide  Potenzreihen  5ßp  ^jjg 
haben  im  Punkte  t=  a  einen  nicht  verschwindenden  Werth.  Wir 
haben  folglich 

S  =  r  =  (<  -  aVKSo  +  S,{t  -  «)  +  d,{t  -  af  +  ...), 

2 
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wo  d^  von  Null  verschieden  ist,  und 


woselbst 

1 


gesetzt  wurde.     Hieraus  ergiebt  sich  durch  Umkehrung 


2 


Da  zufolge  der  Oleichungen  (2) 

ist,  so  verhält  sich  t  in  der  Umgebung  der  durch  die  Gleichung 

^  +  ßv  =  0 

y+Sri 
bestimmten  Stelle  von  rj  dann  und  nur  dann  eindeutig,  wenn 

1 


r^-rj 


9 


eine  positive  ganze  Zahl  ist.  D.  h.  wenn  t  eine  eindeutige  Function 
von  iy  sein  soll,  so  muss  für  einen  singulären  Punkt  a,  wo  die  Differenz 
r  —  r^  nicht  ganzzahlig  ist,  der  reciproke  Werth  dieser  Differenz  eine 


ganze  Zahl  sein. 
Wenn  r^  —  r^ 

eine  ganze  Zahl 

'l           ^2 

=  m 

ist. 

so  kann  Ä  von 

Null  verschieden 

sein. 

Sei  zunächst  m 

=  0,  also 

^ 

'l           '2 

1 

■"   2  ' 

dann  ist  das  Auftreten  von  Logarithmen  unvermeidlich  (Nr.  50,  Bd.  I, 
S.  174)  und  da  0^  zum  Exponenten  r^  gehören  soll,  ist 

Wir  erhalten  somit  die  Entwickelung 

Zj  =  *o  +  *i(<-«)  +  *.(<-«)*  +  •  •  •  +  log(<-  a), 
also,  wenn  wir  von  den  Logarithmen  zu  den  Numeris  übergehen, 


1 


e-^  =  (t-a)[e^  +  a,{t-ä)  +  s,(t  ~  af  +  •••),     e.  +  0, 
woraus  sich 
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ergiebig  wo  ^  eine  gewöhnliche  Potenzreihe  andeutet.     Nun  ist  aber^ 
wenn  ß  von  Null  verschieden  ist, 

h  +  T 


1 


wir  erhalten  also 

(5)  ^-a  =  ^U       '"'"     ""^^'J, 

und  för  /5  =  0 

(5a)  ^-a  =  ?ßV6^'  A 

d.  h.  ^  als  Function  von  rj  in  eindeutiger  Form  dargestellt. 

Wenn  w  >  0  ist,  so  konnte  A  verschwinden;  in  diesem  Falle 
wäre  der  Punkt  t  =  a  ein  scheinbar  singulärer  Punkt  (Nr.  55, 
Bd.  I,  S.  196)  und  wir  erhielten 

Hieraus  kann  sich  für  t  dann  und  nur  dann  eine  eindeutige  Entwicke- 
lung  nach  Potenzen  von  g  ergeben,  wenn  m  =  1  ist;  dann  wäre  aber 
der  Punkt  a  eine  reguläre  Stelle  der  Differentialgleichung.  Soll  also  t 
eine  eindeutige  Function  von  ly  sein,  so  darf  die  Differentialgleichung 
(^^)  keine  scheinbar  singulare  Stelle  besitzen. 

Wenn  für  m  >  0  J.  von  Null  verschieden  ist,  so  muss,  da  z^  zum 
Exponenten  r^  gehören  soll,  nothwendig 

sein;  es  ist  also 

l.  =  (t-a)-'"i6,  +  d^{t-a)-\--..)  +  A\ogit-a),    d„  +  0, 

und  hieraus  kann  sich  offenbar  niemals  eine  eindeutige  Entwickelung 
von  t  als  Function  von  g  beziehungsweise  tj  ergeben. 

197.    Neue  Auffaseiing  der  soheinbar  singulären  Stellen. 

Das  Fuchs *8Che  BeispieL 

Um  das  in  der  vorigen  Nummer  gewonnene  Ergebniss  in  eleganter 
Form  aussprechen  zu  können,  wollen  wir  eine  besondere  Auffassung 
der  scheinbaren  singulären  Stellen  Platz  greifen  lassen. 

Wenn  ^  =  a  eine  Stelle  ist,  in  deren  Umgebung  die  Entwicke- 
lungen  des  canonischen  Fundamentalsystems  keine  Logarithmen  ent- 
halten, so  ist  dieselbe  eine  reguläre  Stelle,  wenn 

r    —  r    =  1 
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ist,  sie  ist  eine  scheinbar  singulare  Stalle,  wenn 

r^  —  r^  =  m  >  1 

ist.  Wir  sagen  im  letzteren  Falle,  t  =  a  sei  eine  (m  —  1)- fache 
scheinbar  singulare  Stelle,  oder  in  ^  =  a  seien  (m — 1)  ein- 
fache scheinbar  singulare  Stellen  vereinigt.  Allgemein,  wenn  a 
eine  nicht  scheinbar  singulare  Stelle  und 

r  j  —  r^j  =  A  +  w  —  1 

ist,  wo  k  eine  Zahl  bedeutet,  deren  realer  Theil  nicht  negativ,  aber 
kleiner  wie  Eins  ist,  so  sagen  wir,  in  x  =  a  sei  eine  einfache 
singulare  Stelle  mit  m — 1  scheinbar  singulären  Stellen 
vereinigt. 

Wenn  ^  =  a  den  unendlich  fernen  Punkt  bedeutet,  so  bleiben  alle 

vorhin  durchgeführten  Betrachtungen  bestehen,  wenn  man  nur  —  an 

die  Stelle  von  t  —  a  setzt,  wir  können  also  sagen: 

Damit  sich  aus  der  Differentialgleichung  (?lj)  die  un- 
abhängige Variable  t  als  eindeutige  Function  des  Integral- 
quotienten rj  ergeben  soll,  ist  nothwendig,  dass  (Ä^)  keine 
scheinbar  singulären  Punkte  besitzt,  und  dass  die  Diffe- 
renzen der  Wurzeln  der  zu  nicht  logarithmischen  singulären 
Stellen  gehörigen  determinirenden  Fundamentalgleichungen 
reciproke  ganze  Zahlen  sind. 

Diese  nothwendigen  Bedingungen  sind  aber  im  Allgemeinen 
nicht  hinreichend,  wie  wir  an  einem  sehr  lehrreichen  von  Herrn 
Fuchs  gegebenen  Beispiele  zeigen  wollen. 

Sei  die  Differentialgleichung 

woselbst  A  eine  Constante  bedeutet  und 

ZU  nehmen   ist,  vorgelegt;  dieselbe   verwandelt  sich   durch   die  Trans- 
formation 

—  ^  fd  log  R 

y  =  e  9 

in 

n\  ^5  —  (L  :?-  _  A  ^^  _  ^^^  I 

^^  dt  ~\4.     M         16    ji^         b)^^^ 

und  diese  Differentialgleichung  besitzt,  wie  man   sofort  verificirt,   die 
Lösungen 
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t  t 

r*  dt  n  dt 


deren  Quotienten 


ndt 


^2  ^         a 

^r  zu  untersuchen  haben;  a  bedeutet  eine  Integrationsconstante. 

Zunächst  erkennen  wir,  dass  die  für  die  eindeutige  Umkehrbarkeit 
gefundenen  nothwendigen  Bedingungen  erfüllt  sind.  Die  Wurzeln  der 
zu  t  =  a  gehörigen  determinirenden  Fundamentalgleichungen  sind 
nämlich 

die  Wurzeln  der  zu   t  =  (x>   gehörigen  determinirenden  Fundamental- 
gleichung 

r  =  0      r  =  —  !• 

Logarithmen  treten  in  der  Umgebung  von  t  =  00  nicht  auf. 

Bezeichnen  wir  mit  q)(u)   die   durch  Umkehrung  des  elliptischen 

Integrales  erster  Gattung 

t 

iL 


»-/, 


a 


entstehende  eindeutige  doppeltperiodische  Function  von  ?i,  mit  ojj,  «^ 
ein  System  von  Fundamentalperioden  derselben,  so  ist  t  als  Function 
des  Integralquotienten  ri  in  der  Form 

{^)  « ==  9,  (-  ,f  .  log  n) 

darstellbar.  Diese  Function  ist  aber  im  Allgemeinen  nicht  eindeutig, 
sondern  hat  die  Stellen  ly  =  0  und  iy  =  00  zu  Verzweigungspunkten. 
Damit  t  eine  eindeutige  Function  von  ri  sein  soll,  muss 

.sein,  wo  x^,  x^  ganze  Zahlen  bedeuten,  d.  h.  es  muss 

sein.  Während  die  allgemein  als  nothwendig  erkannten  Bedingungen 
sich  In  algebraische  Gleichungen  oder  Ungleichungen  zwischen  den 
in  den  Coefficienten  der  Differentialgleichung  auftretenden  Parametern 
umsetzen  lassen,  ist  die  Bedingung  (9)  nicht  durch  eine  algebraische, 

Schlesinger,  Blfferontialglelchungen.  II.  17 
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sondern  durch  eine  transcendente  Gleichung  zwischen  X  und  den 
flfj,  flg,  a^y  a^  dargestellt,  da  ja  bekanntlich  die  Perioden  o^,  Og  trans- 
cendente Functionen  von  den  a^,  a^,  a.^^  a^  sind.  Wir  werden  dämm 
im  Folgenden  die  gefundenen  nothwendigen  Bedingungen  kurz  als  die 
algebraischen,  die  im  allgemeinen  Falle  uns  noch  unbekannten 
übrigen  als  die  transcendenten  Bedingungen  für  die  eindeutige  Um- 
kehrbarkeit  des  Integralquotienten  bezeichnen. 

Machen  wir  uns  an  dem  Beispiele  klar,  woran  es  liegt,  dass  die 
algebraischen  Bedingungen  allein  nicht  hinreichend  sind. 

Wir  hatten  bemerkt,  dass  die  Punkte  ^  =  0,  rj  =  00  Verzweigungs- 
punkte  der  Function  t  von  77  sein  könnten,  es  wird  sich  also  darum 
handeln,  die  Bedeutung  dieser  Punkte  zu  ergründen. 

Da  das  Integral  erster  Gattung 


j 


t 

'dt 


bei  freier  Beweglichkeit  von  t  in  seiner  Ebene  zwar  alle  endlichen 
coraplexen  Werthe  annehmen,  aber  niemals  unendlich  gross  werden 
kann,  so  wird  die  Function  ri  von  t,  wenn  t  alle  möglichen  Wege  in 
seiner  Ebene  beschreibt,  alle  complexen  Werthe  erreichen  können  mit 
Ausnahme  der  Werthe  Null  und  Unendlich.  Wenn  wir  also  die 
Gesammtheit  der  iy -Werthe  darstellen  wollen,  so  werden  wir  aus  der 
Ebene  der  complexen  Variabein  iy  die  Stellen 

)2  =  0,     iy  =  00 

ausschliessen  müssen;  dadurch  verwandelt  sich  diese  Ebene  in  eine 
Fläche  mit  zwei  Grenzpunkten  JF,  die  erst  durch  einen  diese  Grenz- 
punkte mit  einander  verbindenden  Querschnitt  l  in  eine  einfach  zu- 
sammenhängende Fläche  F  übergeht. 

Innerhalb  dieser  Fläche  F  ist  unsere  Function  t  von  1; 
eindeutig;  denn  da  die  algebraischen  Bedingungen  erfüllt  sind,  ist  / 
in  der  Umgebung  jeder  Stelle  von  F  eindeutig,  d.  h.  t  bleibt  unge- 
ändert,  wenn  ri  einen  unendlich  kleinen  geschlossenen  Weg  beschreibt, 
der  irgend  eine  Stelle  von  F  umgiebt.  Nun  lässt  sich  aber  jeder  in 
einer  einfach  zusammenhängenden  Fläche  beschriebene  geschlossene 
Weg  durch  stetige  Deformation  innerhalb  dieser  Fläche  auf  einen 
Punkt  zusammenziehen,  so  dass  also  für  eine  einfach  zusammenhängende 
Fläche  aus  der  Eindeutigkeit  einer  Function  in  der  Umgebung  jeder 
Stelle  ohne  Weiteres  die  Eindeutigkeit  in  der  ganzen  Fläche  folgt. 

Dies  gilt  nicht  für  eine  mehrfach  zusammenhängende  Flache. 
Soll  vielmehr  t  innerhalb  F  eindeutig  sein,  so  müssen  wir  dafür  Sorge 
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tragen,  dass  diese  Function  keine  Werthänderung  erfährt,  wenn  die 
Variable  rj  den  Querschnitt  ?,  der  F  in  eine  einfach  zusammenhängende 
Fläche  F  verwandelt,  überschreitet.  Dies  wird  dadurch  erreicht,  dass 
wir  k  gemäss  der  Gleichung  (9)  bestimmen. 

Beiläufig  gewinnen  wir  den  folgenden  allgemeinen  Satz: 

Die  für  die  eindeutige  Umkehrbarkeit  des  Integral- 
quotienten rj  einer  Differentialgleichung  zweiter  Ordnung 
der  Fuchs'schen  Classe  aufgestellten  nothwendigen  alge- 
braischen Bedingungen  sind  dann  und  nur  dann  hinreichend, 
wenn  das  Gebiet  der  ?^-Werthe,  die  durch  analytische  Fort- 
setzung des  Integralquotienten  erreicht  werden  können,  ein 
einfach  zusammenhängendes  ist. 

Ist  jenes  Gebiet  ein  mehrfach  zusammenhängendes,  so 
müssen  zu  den  algebraischen  Bedingungen  noch  andere  hinzu- 
treten, welche  bewirken,  dass  die  unabhängige  Variable  der 
Differentialgleichung  auch  dann  keine  Werthänderung  er- 
leidet, wenn  r^  einen  der  Querschnitte  überschreitet,  durch 
welche  jenes  mehrfach  zusammenhängende  Gebiet  in  ein  ein- 
fach zusammenhängendes  verwandelt  wird. 

198.  Bedeutang  der  UnbesümmtheitBBtellen  der  Umkehrangsfunotion 
bei  der  Aufleitelliiiig  der  hinreichenden  Bedingungen  für  die 

Eindeutigkeit. 

In  unserem  Beispiele  sind  die  Stellen  ly  ==0,  iy  =  oo  Unbestimmt- 
heitsstellen der  Function  t  von  tj]  sehen  wir  zu,  auf  welche  Weise 
diese  Unbestimmtheitsstellen  entstehen. 

Denken  wir  uns  die  ^- Ebene  nach  Ausschluss  der  singulären 
Punkte  a^,  a^,  a^,  a^  unserer  Differentialgleichung  (7)  durch  vier  von 
diesen  Punkten  ausgehende  nach  dem  Unendlichen  hin  gelegte  Quer- 
schnitte ij,  ig,  l^y  l^  in  eine  einfach  zusammenhängende  Fläche  T  ver- 
wandelt und  betrachten  einen  innerhalb  dieser  Fläche  eindeutig  definirten 
Zweig  _,,.,^ 

1^  =  6 

des  Integralquotienten,  wo  also  das  Integral 


«=/ 


dt 


u 


innerhalb  T  erstreckt  zu  denken  ist.  Wir  suchen  die  Substitutionen 
der  projectiven  Gruppe  i^  zu  bestimmen,  die  der  Monodromiegruppe  & 
von  (Äg)  isomorph  ist. 


17* 
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Bezeichnen  wir  das  Integral 


/, 


dt 


erstreckt  längs  einer  vom  Punkte  a  ausgehenden,  den  Punkt  a^  um- 
schliessenden  Schleife  (vergl.  Nr.  114,  Bd.  I,  S.  410),  die  den  Quer 
schnitt  l^  im  positiven  Sinne  überschreitet,  durch  a^  für  x  =  1,  2,  3, 4, 
so  verwandelt  sich  m,  wenn  t  einen  Weg  beschreibt,  der  den  Quer- 
schnitt l    im  positiven  Sinne  durchkreuzt,  in 


und  demnach  rj  in 

«X 

w, 

(10) 

X    '                 ij 

{x  =  l,2,8,4), 

wo 

^x 

e" 

-Uia^ 

gesetzt  wurde.  Die  Substitutionen  (10)  stellen  eine  Basis  der  pro- 
jectiven  Gruppe  ^  dar,  indem  nämlich  zwischen  denselben,  da  ^  =  ot 
kein  Verzweigungspunkt  der  Function  rj  ist,  die  Beziehung 


besteht,  woraus  sich 


A  A  -^8  A  —  ^ 


^1  ^2     ^3  ^4     —  ^ 


ergiebt.     Man  kann  dann  z.  B. 


(öj  =  «j  —  «2,      Og  =  «j  —  «3 


als  ein  System  von  Fundamentalperioden  der  elliptischen  Function 


ansehen,  und  wenn  man 


y^  =  c,  c^  ~  =  e 


—  1  — 8a«»i 

—  1  —2Xia>o 


setzt,  so  sind  die  Substitutionen  von  &  in  einer  der  beiden  Formen 

Tr,  ^  r,"  Y,'' c,  ^ 

darstellbar,  wo  //^  g^  irgendwelche  ganze  Zahlen  bedeuten. 
Wenn  t  =  a    ist,  erhält  i]  den  Werth 


«X 


Vn 
d.  h.  da,  wie  leicht  zu  erkennen  ist, 
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«* 


a 

gefanden  wird,  den  Werth 


a=2  C 


—Xia 


e 


X 


=  yO^  («  =  l,2,8,-t) 


Die    Oesammtheit    der  Werthe    des    Integralquotienten,    die    den 
Werthen  t=^a^,  «g,  a^,  a^  entsprechen,  ist  demnach  in  der  Formel 


IV*  V,"  <^x 


enthalten;  in  der  Umgebung  derselben  ist  zufolge  der  erfüllten  alge- 
braischen Bedingungen  t  eindeutig.  Wir  sehen  sofort,  dass  diese 
Werthe  durch  die  Wurzeln  der  Gleichungen 

(11)  ri  =  Tri 

dargestellt  werden.     Auf  der  anderen  Seite   erkennen  wir   die  beiden 

Stellen 

iy  =  0,     rj  =  cx> 

als  die  Wurzeln  der  Gleichungen 

(12)  ri  =  Sri, 

Die  beiden  Typen  von  Substitutionen  der  Gruppe  0*,  die  durch 
die  beiden  Formen  S  und  T  charakterisirt  werden,  zeigen  also  einen 
wesentlichen  Unterschied,  wir  können  denselben  durch  die  folgende 
Ueberlegung  noch  klarer  hervortreten  lassen. 

Bilden  wir  fOr  eine  der  Substitutionen  T  die  Substitution  T ,  so 
ist  offenbar 

r*  =  i, 

dagegen  sind  fQr  eine  der  Substitutionen  S  die  successiven  Potenzen 

S  (V=:  — OD, f-Qo) 

im  Allgemeinen  sammtlich  von  einander  verschieden.     Sei 

—  2AiOjCöj  +  g^a^)  =  ft^  +  fi^i, 

wo  fij,  ftg  reale  Grössen  bedeuten,  dann  sind  drei  Fälle  zu  unterschei- 
den, je  nachdem  nämlich 

1)  f*i  =  0, 

2)  f*i>0, 

3)  ^,  <0 
ist.     Im  Falle  1)  ist 

U  ^1  -,  ^2  I  ^  1 

und  wenn  r^  Jrgend  einen  complexen  Werth  bedeutet,  so  nähert  sich 
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für  i;  ==  +  oo  keiner  bestimmten  Grenze.     Dagegen  ist  im  Falle  2) 

lim  Ä'iy  =  cx),     lim  S~~^ri  =  0, 

und  im  Falle  3) 

lim  S^rj  =  0,       lim  S~^ri  =  oo, 

»•  =  +*  »'  =  -1-00 

für  jeden  endlichen  Werth  von  iy.  Wir  sehen  hiernach,  dass  es  in 
jeder  noch  so  kleinen  Umgebung  der  Stellen  iy  =  0  und  1^  =  00  stets 
Werthe  giebt,  die  aus  jedem  beliebigen  endlichen  Werthe  von  ly  durch 
Substitutionen  der  Gruppe  ^  hervorgehen,  d.  h.  die  Function  t  von  ij 
nimmt  in  jeder  Nähe  der  Stellen  iy  =  0,  r^  =  00  jeden  beliebigen 
Werth  beliebig  oft  an. 

Diese  Eigenschaft  charakterisirt  die  Stellen  iy=0,  ri  =  ^ 
als  ünbestimmtheitsstellen  der  Function  t  von  iy. 

Wenn  k  der  Gleichung  (9)  gemäss  gewählt  und  durch  0'  eine 
Periode  von  (p{u)  bezeichnet  wird,  die  mit 

n 
01  =  -^ 

zusammen  ein  System  von  Fundamen talperioden  constituirt,  so  lä^st 
sich  der  Ausdruck 

in  die  Form  setzen 

wo  A^,  Äg  ganze  Zahlen  bedeuten.  Da,  wie  wir  stillschweigend  voraus- 
gesetzt haben,  die  a^,  a^,  a^y  a^  von  einander  verschieden  sind,  ist  der 
Quotient  irgend  zweier  Fundamentalperioden  oj,  o'  niemals  real,  es 
kann  also  niemals  vorkommen,  dass  der  reale  Theil  von 

verschwindet;   d.  h.  wenn  l  der  Gleichung  (9)  gemäss  bestimmt  wird, 
ist  das  Eintreten  des  Falles  1)  ausgeschlossen.    Wir  können  aber  auch 
direct  zeigen,  dass  der  Fall  1)  nicht  eintreten  darf,  wenn  t  eine  ein 
deutige  Function  von  rj  sein  soll. 
In  der  That  sei  also 

wo  ftj  eine  reale  Grösse  bedeutet,  dann  liegen  die  sämmtlichen  Werthe, 
die  aus  iy  durch  successive  Anwendung  der  Potenzen  von  S  herror- 
gehen,  auf  dem  mit  dem  Radius  rj]  um  den  Punkt  rj  =  0  als  Mittel- 
punkt beschriebenen  Kreise  K.     Nehmen  wir  zunächst  an,  [i^  sei  kein 
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rationales  Vielfaches  toxi  tt,  was  offenbar  darauf  hinauskommt,  dass 

Y  kein  aliquoter  Theil  einer  Periode  der  Function  (p(u)  ist. 

Dann  lässt  sich  bekanntlich  stets  ein  System  von  ganzen  Zahlen 
fWj,  m^  so  wählen,  dass  der  Ausdruck 

sich  von  irgend  einer  vorgeschriebenen  realen  Grösse  (p  beliebig  wenig 
unterscheidet.    Es  giebt  folglich  in  jeder  Nähe  jeder  beliebigen  Stelle 

der  Kreisperipherie  K  Stellen,  die  aus  r^  durch  eine  Potenz  der  Sub- 
stitution S  hervorgehen,  d.  h.  wenn  t  einen  Werth  der  unabhängigen 
Variabein  unserer  Differentialgleichung  bedeutet,  für  welchen  der  Werth 
t]  des  Integralquotienten  zum  Vorscheine  kommt,  so  giebt  es  in  jeder 
Nähe  einer  jeden  Stelle  der  Kreisperipherie  K  ebenfalls  auf  K  gelegene 
Stellen,  die  diesem  selben  Werthe  t  der  unabhängigen  Variabein  zu- 
gehören. 

Aber  noch  mehr!     Betrachten  wir  die  Substitutionen   T  unserer 

Gruppe  d".     Wenn  -r-  kein  aliquoter  Theil  einer  Periode  der  Function 

q)(u)  ist,  so  besteht  zwischen  den  Grössen  tt,  Aö^^,  Acj^  keine  homogene 
lineare  Beziehung  mit  ganzzahligen  Coefficienten;  es  lässt  sich  folglich 
nach  einem  berühmten  Satze  von  Jacobi  ein  System  von  drei  ganzen 
Zahlen  </j,  //j,  g^  so  finden,  dass  das  Aggregat 

-  2U(g^ (Oj  +  g^(o^)  +  2g^xi 

sich  von  einer  beliebig  vorgeschriebenen  complexen  Grösse  dem 
absoluten  Betrage  nach  beliebig  wenig  unterscheidet.  Es  liegen  folglich 
in  jeder  Nähe  einer  jeden  beliebigen  Stelle  der  ly-Ebene  Stellen,  die 
aus  dem  Werthe  rj  durch  Anwendung  einer  der  Substitutionen  T  her- 
vorgehen, d.  h.  bedeutet  t  irgend  einen  Werth  der  unabhängigen 
Variabein  der  Differentialgleichung  (A^),  so  befinden  sich  in  jeder  noch 
so  kleinen  Umgebung  jedes  Punktes  der  iy- Ebene  Stellen,  die  als  Werthe 
des  Integralquotienten  zu  jenem  Werthe  t  gehören.  Dass  dies  nicht 
möglich  ist,  wenn  t  eine  eindeutige  Function  von  rj  sein  soll,  werden 
-wir    sehr  bald  allgemein   erörtern.     Wir  gehen  vorher   noch  auf  den 

Fall  ein,  wo        ein  aliquoter  Theil  einer  Periode  von  (p(u)  ist. 

Sei  also 

(9a)  Y  = ^ ,     x>l, 

wo   X,  x^,  x^  ganze  Zahlen  bedeuten,  dann  ist  t  auch  keine  eindeutige 
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Function  von  iy,  sondern  es  gehören  zu  einem  Werthe  von  i^  die  x 
verschiedenen  Werthe 

von  tj  welche,  wie  aus  der  Theorie  der  elliptischen  Functionen  bekannt 
ist,  von  einem  derselben,  etwa 

algebraisch  abhängen.  In  diesem  Falle  kann  demnach  die  Differential- 
gleichung ("äg)  durch  eine  Transformation  von  der  Form 

wo  ip  eine  rationale  Function,  q  die  Wurzel  aus  einer  rationalen  Function 
von  t  bedeutet,  in  eine  Differentialgleichung  mit  der  unabhängigen 
Variabein  t  übergeführt  werden,  in  welcher  t  eine  eindeutige  Function 
des  Integralquotienten  rj  ist. 


Drittes  Kapitel. 

199.    Eigensohaften  projectiver  Substitutionen  einer  Variabein. 
CanoniBche  Form  und  Eintheilung  derselben. 

Wir  gehen  nun  dazu  über,  die  an  dem  Fuchs'schen  Beispiele 
beobachteten  Verhältnisse  allgemein  zu  discutiren  und  beginnen  mit 
einer  etwas  eingehenderen  Untersuchung  der  projectiven  Substitutionen 
einer  Variabein  rj,  die  ja  bei  unserer  Frage  wesentlich  in  Betracht 
kommen. 

Sei  eine  solche  projective  Substitution 

*»        yri+S  ' 

vorgelegt,  wo  wir  in  der  Regel  die  Determinante 

ad  —  ßy=  V 

annehmen  werden,  so  bemerken  wir  zuvörderst,  dass  durch  dieselbe 
eine  eindeutig  conforme,  d.  h.  in  den  kleinsten  Theilen  ähnliche,  oder, 
wie  man  sich  auch  ausdrückt,  winkeltreue  Abbildung  der  Ebene  der 
complexen  Variabein  rj  auf  die  Ebene  der  complexen  Variabein  g  ver- 
mittelt wird,  da  ja  Si;  eine  monogene  Function  von  ri  darstellt. 

Bei  dieser  conformen  Abbildung  entspricht  jeder  Geraden 
und  jedem  Kreise  der  g-Ebene  eine  Gerade  oder  ein  Kreis  der 
i^-Ebene  und  umgekehrt. 

In  der  That,  bezeichnen  wir  durch  einen  oberen  Accent  die  con- 
jugirte  Grösse  einer  complexen  Grösse  a,  so  stellt  die  Gleichung 

(2)  ÄU'  +  Bt-\-B't'+C  =  0, 

WO  A,  C  reale  Grössen  bedeuten,  einen  Kreis  beziehungsweise,  wenn 
^4  =  0,  eine  Gerade  in  der  g- Ebene  dar,  und  zwar  den  allgemeinsten 
Kreis  bez.  die  allgemeinste  Gerade.     Setzen  wir  hierin 

«.  _  «^  +  ß      y ^'n+f 

SO  erhalten  wir  als  entsprechende  Gleichung  in  der  ij- Ebene 

riTj'  (Äaa  -]-  Bay'  -f"  B'ay  +  Cyy') 

I  +  ^  {Äaß'  +  ^««'  +  ^'Yß'  +  Cy8') 
^  i  +  ^'  {Aßa  +  B'Sa  +  jB//S  +  Cy  8) 

1+       Äßß'+Bßd'  +B'ß'd+CdS'  =  0, 
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und  diese  stellt  wieder  einen  Kreis  dar.  Dass  auch  umgekehrt  jedem 
Kreise  der  ij-Ebene  ein  Kreis  der  ^-Ebene  entspricht,  erhellt  daraus,  dass 

ist. 

Wenn  J^  =  0  ist,  d.  h.  die  Gleichung  (2)  eine  gerade  Linie  dar- 
stellt, so  geht  der  entsprechende  Kreis  (3)  der  ly-Ebene  durch  den 
Punkt 

V y, 

der  dem  J;  =  oo  entspricht,  hindurch.  Diese  Bemerkung  leitet  uns 
beiläufig  darauf  hin,  dass  zwischen  der  durch  die  projective  Trans- 
formation (1)  der  complexen  Grossen  iy,  g  bestimmten  Abbildung  und 
den  sogenannten  Cremona'schen  Transformationen  .eine  einfache  Be- 
ziehung besteht. 

Bekanntlich  lässt  sich  eine  Cremona'sche  Transformation  belie- 
biger Ordnung  stets  aus  solchen  Transformationen  zweiter  Ordnung 
zusammensetzen  (Rosanes,  Crelle's  Journal,  Bd.  73,  S.  109).  Die 
Cremona^sche  Transformation  zweiter  Ordnung  zweier  Ebenen  in  ein- 
ander ist  dadurch  charakterisirt,  dass  jeder  Geraden  der  einen  Ebene 
ein  Kegelschnitt  der  anderen  entspricht,  der  durch  drei  feste  Punkte 
hindurchgeht,  oder  mit  anderen  Worten,  den  sämmtlichen  Geraden  der 
einen  Ebene  entsprechen  die  Kegelschnitte  eines  bestimmten  Netzes 
der  anderen. 

Daraus  folgt  also  zunächst,  dass  die  zwischen  der  rj~  und  £- Ebene 
statuirte  Beziehung  (1)  eine  Cremona'sche  Transformation  ist,  denn 
den  Geraden  der  einen  Ebene  entsprechen  Kreise  der  anderen,  die 
durch  einen  festen  Punkt  hindurchgehen,  d.  h.  also  Kegelschnitte,  die 
durch  diesen  festen  Punkt  und  die  beiden  imaginären  Kreispunkte  hin- 
durchgehen.    Setzt  man 

SO  kann  ein  solches  Kreisnetz  der  iy- Ebene  durch  Anwendung  einer 
realen  CoUineation 

"2  +  P2^1  +  y2^2  «3  +  ^8^1  +  ^3  ^2 

«1 +  P1V1  +  71^2  '        «1  +  Pl*3l  +  Vl^i 

in  ein  beliebiges  Kegelschnittnetz  transformirt  werden,  es  setzt  sich 
also  jede  Cremona'sche  Transformation  zweiter  Ordnung  aus  einer 
projectiven  Substitution  zwischen  den  complexen  Grössen 

und  aus  einer  realen  CoUineation  zusammen.     Daraus  folgt,  dass  auch 
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jede  beliebige  Cremona'sche  Transformation  aus  projectiven  Substitu- 
tionen zwischen  den  complexen  Grössen  f^  -\-  t^h  ^i  "f"  ^g*  ^^^  *^® 
realen  CoUineationen  zusammengesetzt  werden  kann. 

Wir  werden  in  der  Regel  die  durch  eine  Substitution  von  der 
Form  (1)  verknüpften  complexen  Grössen  J;,  rj  nicht  in  zwei  verschie- 
denen, sondern  vielmehr  in  einer  und  derselben  Ebene  zu  deuten  haben; 
es  wird  dann  jeder  Pimkt  yj  in  einen  gewissen  anderen  Punkt  f  trans- 
formirt.  Fragen  wir  insbesondere  nach  denjenigen  Punkten  der  i^-Ebene, 
die  mit  ihren  transformirten  identisch  sind,  so  haben  wir  zur  Bestim- 
mung derselben  die  quadratische  Gleichung 

yV   +iä  —  a)ri  —  ß  =  0, 

deren  Wurzeln  wir  als  die  Doppelpunkte  der  projectiven  Substitution 
bezeichnen. 

Dieselben  ergeben  sich  in  der  Form 


sie  sind  also  von  einander  verschieden,  wenn 

ist.    In  diesem  Falle  lässt  sich  die  Substitution  (1)  in  die  Form  setzen 

(I)  1-11  =  K''^^:^, 

wir  nennen  dies  die  canonische  Form  der  Substitution  (1),  da  die- 
selbe der  canoniscben  Form  der  homogenen  Substitution 


(la) 

entspricht,  wenn  wir 


setzen.  Die  Constante  Jf,  die  wir  den  Multiplicator  der  projectiven 
Substitution  (1)  nennen,  bestimmt  sich  demgemäss  als  der  Quotient 
der  Wurzeln  der  zur  homogenen  Substitution  (la)  gehörigen  Funda- 
mentalgleichung 

8  —  CD  ß 

^         =0: 
y        a  —  (D 

der  Multiplicator  ist  demnach  im  Sinne  der  Nr.  121  (Bd.  I,  S.  439, 
vergl,  Nr.  125,  ebenda  S.  462)  eine  Invariante  der  Substitution  (1), 
d.  h.  er  ändert  sich  nicht,  wenn  man  von  (1)  zu  einer  ähnlichen 
projectiven  Substitution  übergeht. 
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Da  sich  aus  (I)  durch  Differentiation 

9  dt  = 9  dri 

ergiebt,  finden  wir  für  K  überdies  die  zwiefache  Darstellung 

Dieser  Multiplicator  K  ist   im  Allgemeinen   eine  complexe  Zahl^ 
die  wir  in  der  Form 

darstellen  wollen.  Wir  scheiden  dann  nach  dem  Vorgange  von  Herrn 
Klein  die  projectiven  Substitutionen  mit  getrennten  Doppelpunkten  in 
drei  Unterarten,  je  nachdem 

1)  1^1  =  1, 

2)  |ir|  +  l,    Argir=0, 

3)  |Jr|  +  l,    ArgiT+O 
ist. 

Im  Falle  1)   nennt  man   die  Substitution  (1)   eine   elliptische: 

ihre  v^  Potenz  ist  in  der  Form 

V,  -   =  /L      (r  =  — 00, I-Qo) 

darstellbar,  wenn  man 

t,  =  s'v 

setzt.     Falls  die  reelle  Grösse 

ist,  wo  ^,  h  ganze  Zahlen  ohne  gemeinsamen  Theiler  bedeuten,  so  ist 

S\  =  7?     oder    ig*=l, 

man  sagt  dann,  die  elliptische  Substitution  S  sei  eine  periodische. 

Im  Falle  2)  nennt  man  die  Substitution  S  eine  hyperbolische, 
im  Falle  3)  eine  loxodro mische.     In  beiden  Fällen  ist 

lim  ^  __     =    _—  lim  JT^, 

d.  h.  wenn  [Z"!  <  1  ist,  so  haben  wir 


■■OK) 


(Ö) 


lim  ty  =  liDi  S  rj  =^  X, 


lim  t^  =  lim  S  i?  =  f* , 
dagegen,  wenn  |X^|  >  1  ist,  umgekehrt 


(6)  lim  S  rj  =  ^]    lim  S  r^  =  k 


199.   Eigenschaften  projectiver  Substitutionen.  2G9 

Die  Doppelpunkte  k^  (l  der  Substitution  8  fallen  zusammen^  wenn 

(a  +  d)^  =  4 

ist;  in  diesem  Falle  nennt  man  ebenfalls  nach  Herrn  Klein  die  Sub- 
stitution eine  parabolische.  Es  hat  dann  auch  die  zu  der  homogenen 
Substitution  (la)  gehörige  Fundamentalgleichung  eine  doppelte  Wurael 
und  die  canonische  Form  von  (1)  lautet  demnach  (vergl.  Nr.  77,  Bd.  I, 
S.  126) 

wo  durch  einfache  Rechnung 

(7)  £-'-±-%,     X--^.    g£),.,-l 

gefunden  wird.     Für 


ergiebt  sich 


woraus 


L  ==  s'n 


t. 


1  1      j^     r 


(8)  lim  S'ij  =  X 

folgt.     Stellen   wir   dieses  Ergebniss  mit   dem  durch  die   Gleichungen 
(5),  (6)  dargestellten  zusammen,  so  haben  wir  den  Satz: 

Die  aus  einem  beliebigen  complexen  Werthe  rj  durch  alle 
möglichen  Potenzen  einer  nicht  elliptischen  Substitution 
erzeugte  Punktmenge  besitzt  zwei  durch  die  beiden  Doppel- 
punkte der  angewandten  Substitution  dargestellte  Grenz- 
stellen^  die  nur  im  Falle  einer  parabolischen  Substitution 
mit  einander  coincidiren. 

Betrachten  wir  dagegen  für  eine  elliptische  Substitution  die  aus 
einem  Werthe  i?  =  ^    erzeugte  Punktmenge 

SO  liegen  diese  sammtlichen  Punkte  auf  dem  durch  die  Gleichung 


n-i 


I     0 


(9) 

V     /  T^  —  H 

dargestellten  Kreise.  Wenn  S  eine  periodische  Substitution  ist,  so  ist 
die  Anzahl  dieser  Punkte  eine  endliche*,  wenn  S  nicht  periodisch,  d.  h. 
Arg  K  mit  2jc  nicht  commensurabel  ist,  so  lassen  sich  nach  Vorschrift 
einer  beliebig  kleinen  positiven  Grösse  €  zwei  ganze  Zahlen  i/^,  x^  stets 
so   bestimmen,  dass  sich  das  Aggregat 

2vj^  Arg  K  +  2x^n 
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von  einer  willkürlich  vorgeschriebenen  realen  Grösse  dem  absoluten 
Betrage  nach  um  v^eniger  unterscheidet  wie  £.     Die  Punktmenge 

ist  also  derart  beschaffen,  dass  sich  in  jeder  Nähe  eines  jeden  Punktes 
der  Kreislinie  (9)  Punkte  dieser  Menge  befinden,  d.  h.  es  ist  jeder 
Punkt  des  Kreises  (9)  eine  Grenzstelle  dieser  Punktmenge,  oder  anders 
ausgedrückt,  die  erste  Ableitung  P'  der  Punktmenge  P  (vergl.  Nr.  133, 
S.  8)  erfüllt  die  Kreislinie  (9)  vollständig  und  lückenlos. 


200.    AUgemeines  über  Punktmengen.    Bahnourven  elliptischer  Sub- 
stitutionen.    Weierstrass*  Auffassung  eines  analyüsohen  Gebildes. 

Betrachtet  man  eine  durch  n  unbeschränkt  veränderliche  reale 
Grössen  ^i;  ^2?  "  * '  ^n  l^ßstimmte  Mannigfaltigkeit  von  Punkten,  so 
nennt  man  nach  Herrn  6.  Cantor  eine  in  dieser  Mannigfaltigkeit  ent- 
haltene Punktmenge  P  eine  perfecte,  wenn  dieselbe  mit  ihrer  ersten 
Ableitung  P'  identisch  ist.  Man  nennt  femer  eine  Punktmenge  3£ 
eine  zusammenhängende,  wenn  für  je  zwei  Punkte 

/     Ö     _  0  0\  /     V         V  _  r\ 

derselben,   nach  Vorschrift  einer  beliebig   kleinen  positiven   Grösse   f, 
sich  eine  endliche  Anzahl  von  Punkten 

/    1       1  _  i\  /  v—l      r— 1  r— 1\ 

der  Menge  M  so  angeben  lässt,  dass  die  Ungleichungen 


2  (''^'  - '') 

x  =  l 


<€  (A==0,l,2,.   -n) 


erfüllt  sind.  Herr  Cantor  definirt  dann  eine  perfecte  und  zusammen- 
hängende Punktmenge  als  ein  Continuum.  Diese  Definition  ist  in 
gewissem  Sinne  enger,  in  anderem  Sinne  wieder  wesentlich  weiter  als 
die  von  uns  in  der  Nr.  133  (S.  9)  benutzte;  ein  Continuum  in  dem 
daselbst  von  uns  festgelegten  Sinne  bezeichnet  Herr  Cantor,  wenn  es 
kein  abgeschlossenes  ist,  als  ein  Semicontinuum.  Die  von  uns  be- 
nutzte Definition  des  Continuums  wurde  so  gefasst,  dass  unter  dieselbe 
nur  ein  ebenso  vielfach  ausgedehntes  Gebiet  fällt,  wie  dasjenige  ist, 
aus  welchem  die  betrachtete  Punktmenge  ausgesondert  ist,  indem  ja 
gleichzeitig  mit  jedem  Punkte  auch  jeder  Punkt  einer  gewissen  Um- 
gebung dem  Continuum  zugehören  musste;  diese  Definition  ist  für 
functionentheoretische  Betrachtungen  von  der  Art,  wie  wir  sie  hier 
anzustellen  haben,  aus  dem  Grunde  bequem,  weil  dann   das  Existenz- 
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gebiet  einer  monogenen  Function  von  gewissen  Variabein  als  ein  Con- 
tinuum  schlechtliin  bezeichnet  werden  kann^  was  den  gewöhnlichen 
Vorstellungen  entspricht.  Wir  wollen  darum  eine  perfecte  und  zu- 
sammenhängende Punktmenge  ein  continuirliches  Gebilde 
nennen  und  insbesondere  von  continuirlichen  Curven,  Flächen 
u.  s.  w.  sprechen. 

Wenn  eine  Punktmenge  P  so  beschaflfen  ist,  dass  ihre  erste  Ab- 
leitung P'  ein  continuirliches  Gebilde  vollständig  und  lückenlos  erfüllt, 
so  sagt  man,  die  Punktmenge  sei  auf  diesem  continuirlichen  Gebilde 
überall  dicht. 

Mit  Benutzung  dieser  Terminologie  können  wir  also  den  Satz 
aussprechen: 

Die  Punktmenge,  welche  aus  einem  complexen  Werthe  rj 
durch  Anwendung  aller  Potenzen  einer  nicht  periodischen 
elliptischen  Substitution  hervorgeht,  erfüllt  eine  gewisse 
durch  diesen  Werth  rj  hindurchgehende  Kreislinie  überall 
dicht. 

Man  kann  diesen  Kreis  durch  eine  einfache  geometrische  Betrach- 
tung noch  genauer  charakterisiren. 

Man  sagt  bekanntlich  von  zwei  Punkten  rj  und  fjj  die  durch  die 
Gleichung 

wo  a,  c  reale  Grössen  bedeuten,  mit  einander  verknüpft  sind,  sie  lägen 
harmonisch  in  Bezug  auf  den  Kreis 

(11)  aifiri'  +  ^^  +  ^'v  +  ^  =  0, 

oder  auch  (nach  Lord  Kelvin),  sie  seien  Spiegelbilder  von  einander. 
Dann  ist  sofort  zu  übersehen,  dass  die  Doppelpunkte  A,  ^  der  Sub- 
stitution S  in  Bezug  auf  jeden  Kreis 

(12)  \'0,\-'' 

WO  r  eine  positive  Constante  bedeutet,  harmonisch  liegen;  der  Kreis  (9) 
i.st  also  jener  Kreis,  der  durch  ly  hindurchgeht  und  dem  Kreisbüschel 
(12)  angehört.  Herr  Klein  nennt  die  Kreise  des  Büschels  (12)  die 
Bahncurven  der  elliptischen  Substitution  S;  unser  Satz  kann  also  wie 
folgt  ausgesprochen  werden: 

Die  Punktmenge,  welche  aus  dem  beliebigen  complexen 
Werthe  ri  durch  Anwendung  aller  Potenzen  der  nicht  periodi- 
schen elliptischen  Substitution  8  hervorgeht,  liegt  auf  der 
durch  ij  hindurchgehenden  Bahncurve  von  S  überall  dicht. 
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Ehe  wir  diese  Resultate  auf  das  Studium  des  Integralquotienten  i^ 
einer  Knearen  Differentialgleichung  anwenden,  müssen  wir  eine  Vor- 
stellungsweise einführen,  die  sich  an  die  von  Herrn  Weierstrass  in 
seinen  functionentheoretischen  Vorlesungen  gegebene  Auffassung  eines 
analytischen  Gebildes  anschliesst. 

Hat  man  eine  Function 

V = m 

der  complexen  Variabein  t  etwa  dadurch  definirt,  dass  ein- Zweig  dieser 
Function  in  der  Umgebung  einer  regulären  Stelle  t=tQ  durch  eine 
gewöhnliche  Potenzreihe 

(a)         ,,  =  ^(fig  =  tf^  +  d,(i_g  +  d,(<-g*  +  ... 

dargestellt  ist,  so  erhält  man  durch  analytische  Fortsetzung  dieser  Reihe 
die  Gesammtheit  aller  derjenigen  Functionselemente,  die  durch  gewöhn- 
liche Potenzreihen,  fortschreitend  nach  positiven  ganzen  Potenzen  von 
linearen  Functionen  von  t,  dargestellt  werden  können.  Wenn  in  der 
Entwickelung  (a)  der  Coefficient  d^  nicht  verschwindet,  so  ist  auch 
umgekehrt  t  nach  positiven  ganzen  Potenzen  von  rj  —  d^  entwickelbar 

wenn  wir  von  dieser  Reihe  ausgehen  und  dieselbe  analytisch  fortsetzen, 
so  erhalten  wir  die  Gesammtheit  aller  Functionselemente,  die  durch 
gewöhnliche  Potenzreihen,  fortschreitend  nach  positiven  ganzen  Potenzen 
von  linearen  Functionen  von  ly,  darstellbar  sind. 

Betrachten  wir  die  Gesammtheit 'der  zusammengehörigen  Werthe- 
paare  (^,  ly),  die  wir  auf  die  eine  oder  auf  die  andere  Weise  er- 
halten, so  bemerken  wir,  dass  diejenigen  Werthepaare 

die  so  beschaffen  sind,  dass  sowohl  t  =  t^  eine  reguläre  Stelle  der 
Function  rj  als  auch  iy  =  d^  eine  reguläre  Stelle  der  Function  /  von  i] 
ist,  beide  Male  zum  Vorschein  kommen.  Dagegen  kommen  wir  im  All- 
gemeinen bei  der  Fortsetzung  des  Elementes  ^^ {t  \  t^)  zu  Werthepaaren 
(tj  i])j  die  bei  der  Fortsetzung  des  Elementes  0(1?!^^)  nicht  erreicht 
werden,  und  umgekehrt  bei  Fortsetzung  der  letzteren  Potenzreihe  zu 
Werthepaaren,  die  durch  Fortsetzung  von  ^ßU^^J  nicht  erzielt  werden 
können.  Um  diesem  Uebelstande  aus  dem  Wege  zu  gehen,  kann  man 
sich  die  beiden  Variabein  ?;,  t  durch  eine  dritte  Hülfsvariable  dar- 
gestellt denken,  also  etwa 
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indem  man  z.  B.  die  Potenzreihe 

^«w = h^ +^y  -\ — 

ganz  beliebig,  aber  so  wählt,  dass  £^  von  Null  verschieden  ist,  und  dann 
^j(t)  aus  5P(^|^o)  dadurch  herleitet,  da^is  man  in  Sß(^|^o)  für  t  —  t^ 
die  Reihe  ^^{t)  einsetzt.  Herr  Weierstrass  nennt  dann  das  Reihen- 
paar (ß)  ein  Element  des  analytischen  Gebildes  (ij,  t)  imd  de- 
finirt  die  Fortsetzung  desselben  in  folgender  Weise. 

Sei  Tq  eine  Stelle  des  gemeinsamen  Convergenzbereiches  der  beiden 
Reihen  (/3),  dann  setze  man 

wo  Cj  von  Null  verschieden  und  die  Reihe  auf  der  rechten  Seite  ftlr 
hinreichend  kleines  z'  convergent,  aber  sonst  ganz  willkürlich  gewählt 
ist;  dann  verwandelt  sich  das  Reihenpaar  (/3)  in 

und  das  Gebilde  (/?')  coincidirt  in  einer  gewissen  Umgebung  von  t'=0 
mit  dem  Gebilde  (ß)  in  einer  gewissen  Umgebung  von  t  =  r^,  es  kann 
also  (/S')  als  die  Fortsetzung  von  (ß)  betrachtet  werden. 

Durch  wiederholte  Anwendung  dieses  Verfahrens  erhält  man  eine 
gewisse  Gesammtheit  von  Reihenpaaren,  die  ein  in  sich  abgeschlossenes 
Ganzes  bilden  in  dem  Sinne,  dass,  wenn  man  die  Gesammtheit  der 
Werthepaare  (t,  rj)  in's  Auge  fasst,  die  durch  diese  Reihenpaare  geliefert 
werden,  diese  Gesammtheit  dieselbe  bleibt,  wie  man  auch  die  Fort- 
setzung machen  und  von  welchem  jener  Reihenpaare  man  auch  aus- 
gegangen sein  mag.  Diese  so  erzielten  Werthepaare  enthalten  sowohl 
die  durch  Fortsetzung  von  $(^l^o)  ^  ^^^'^  d^®  durch  Fortsetzung  von 
£1(17  I^q)  zu  erreichenden,  man  bezeichnet  die  Gesanmitheit  derselben 
als  das  analytische  Gebilde  (rj,  t). 

Denken  wir  uns  etwa  die  vierfache  reale  ebene  Mannigfaltigkeit 
22^,  die  dadurch  bestimmt  wird,  dass  wir  77,  ^  als  unbeschrankt  ver- 
änderliche complexe  Grössen  auffassen,  so  ist  das  analytische  Gebilde 
(r]f  t)  ein  Gebilde  zweiter  Stufe  im  R^.  Projiciren  wir  dasselbe  auf 
die  ^- Ebene,  so  ist  die  Projection  die  Gesammtheit  derjenigen  Stellen  ^, 
in  deren  Umgebung  sich  rj  verhält  wie  eine  algebraische  Function, 
projiciren  wir  jenes  Gebilde  auf  die  1^- Ebene,  so  erhalten  wir  ebenso 
die  Gesammtheit  der  ly-Werthe,  in  deren  Umgebung  sich  t  verhält  wie 
eine  algebraische  Function. 

Die  Punktmenge  (iy,  ^),  die  durch  Fortsetzung  des  Elementes  (/}) 
ztun  Vorschein  kommt,   besitzt  im  Allgemeinen  (d.  h.  wenn  17  keine 

Schlesinger,  Differentialgleichangen.   II.  18 
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algebraische  Function  Ton  t  ist)  noch  Grenzstellen^  die  nicht  zn  der 
Punktmenge  (17,  t)  gehören,  für  welche  sich  aber  in  jeder  Nähe  Punkte 
dieser  Punktmenge  befinden,  und  nur,  wenn  wir  diese  Grenzstellen  der 
Punktmenge,  d.  h.  dem  Gebilde  hinzufügen  würden,  wäre  dasselbe 
eine  perfecte  Punktmenge  im  2J^.  Diese  Grenzstellen  werden  von 
dem  Gebilde  nicht  wirklich  erreicht,  sondern  das  Gebilde 
kommt  ihnen  nur  beliebig  nahe.  Dass  es  nicht  zweckmässig  wäre, 
dieselben  dem  Gebilde  hinzuzufügen,  lehrt  ein  Blick  auf  das  Fuchs'sche 
Beispiel. 

201.    GrenKstellen,  die  einem  analytischen  Gtebilde  nicht  snsozählen 

sind.     Gebilde,   die  nach    einer  Seite   hin   eindeutig   sind.     Isolirte 

Ponktmen^en  und  isolirtwerthige  Functionen. 

In  der  That  hatten  wir  in  der  Nr.  198  (S.  263)  gezeigt,  dass, 
wenn  t  =  t^  ein  beliebiger  Werth  der  unabhängigen  Variabein,  iy  =  Ö^ 
einer  der  zugehörigen  Werthe  der  daselbst  betrachteten  Fimction 


J  Vr 


a 

rj  =  e 

ist  und  i]q  einen  beliebigen  complexen  Werth  bedeutet,  stets  eine  der 
Substitutionen  T  angegeben  werden  kann,  für  welche 

dem  absoluten  Betrage  nach  kleiner  ist  als  eine  beliebig  klein  Toz^eschrie- 
bene  positive  Grösse,  sofern  k  nicht  gemäss  der  Gleichung  (9  a),  Nr.  198 
(S.  263)  gewählt  wird.  D.  h.  aber  mit  anderen  Worten,  in  jeder  Nahe 
jeder  beliebigen  Stelle  (f^,  r^^  des  JB^  liegen  Stellen,  die  dem  analyti- 
schen Gebilde  (<,  12)  angehören;  also  ist  jede  Stelle  der  vierfachen 
Mannigfaltigkeit  ü^  eine  Grenzstelle  dieses  Gebildes,  oder  mit  Benutzung 
der  oben  eingeführten  Terminologie,  das  Gebilde  (^,1?)  ist  in  der 
ganzen  vierfachen  Mannigfaltigkeit  ü^  überall  dicht  Würde 
man  mm  alle  diese  Grenzstellen  dem  Gebilde  hinzuzählen,  so  wUrde 
dasselbe  die  ganze  vierfache  Mannigfaltigkeit  22^  lückenlos  erfüllen, 
man  hätte  also  überhaupt  kein  besonderes  Gebilde,  also  auch  keine 
fanctionale  Beziehung  zwischen  ri  und  t 

Bei  den  analytischen  Beziehungen,  die  von  den  Analysten  des 
achtzehnten  Jahrhunderts  eingehender  studirt  worden  waren,  hatten  sich 
derartige  Verhältnisse  nicht  gezeigt.  Der  erste,  dem  eine  ähnliche 
Erscheinung,  wie  die  eben  beschriebene,  bei  seinen  Untersuchungen 
aufgefallen  zu  sein  scheint,  war  Abel.     Aus  der  Zeit^  in  welcher  sich 
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Abel  mit  der  Untersuchung  der  hjperelliptischen  und  der  allgemeinen 
Aberschen  Integrale  beschäftigte^  stammt  ein  Brief  an  Holmboe,  in 
welchem  Abel  schreibt^  er  habe  etwas  Unmögliches  bewiesen.  Man 
geht  wohl  kaum  fehl,  wenn  man  annimmt,  dass  sich  diese  Bemerkung 
auf  die  Erkenntniss  der  Thatsache  bezieht,  dass  die  Werthe,  welche 
ein  allgemeines  AbePsches  Integral  oder  auch  ein  elliptisches  Integral 
dritter  Chittung  für  einen  beliebigen  Werth  der  unabhängigen  Variabein 
X  annimmt,  durch  die  Formel 

u^^  ü  -\-  m^u\  +  ^a^'a  +  ^3*<^8  +  •  •  • 

dargestellt  werden,  wo  ü  einen  bestimmten  zu  x  gehörigen  Werth 
dieses  Integrals,  w^, m^, w^,  •  •  •  irgendwelche  ganze  Zahlen,  w^jW^y w^y  •  •  • 
Constanten  bedeuten,  deren  Anzahl  grösser  ist  wie  zwei,  und  zwischen 
denen  im  Allgemeinen  keine  homogene  lineare  Relation  mit  ganzzahligen 
Coefficienten  besteht. 

Wie  Jacob i  zuerst  bewiesen  hat,  lassen  sich  nämlich  (vergl. 
Nr.  198,  S.  263)  die  ganzen  Zahlen  Wj,  w^,  mg,  •  •  •  stets  so  wählen, 
dass  das  Aggregat 

jedem  complexen  Werthe  beliebig  nahe  kommt;  es  wird  also  in  jeder 
Nähe  jeder  Stelle  {Xy  u)  Stellen  geben,  die  dem  durch  das  betrachtete 
AbeFsche  Integral  bestimmten  analytischen   Gebilde  angehören,  d.  h. 
dieses  Gebilde  ist  in  dem  Gebiete  der  beiden  Variabein  (a;,  u)  überall 
dicht.    Nimmt  man  nun  keinen  Anstand,  die  sämmtlichen  Grenzstellen 
des   Gebildes  demselben  hinzuzuzählen,   so  ergiebt  sich  wie  oben  die 
Ungereimtheit,  dass  eine  Function  für  jeden  Werth  der  unabhängigen 
Variabein  jeden  beliebigen  Werth  „anzunehmen"  im  Stande  ist,  wodurch 
ja   der  Charakter  einer  functionalen  Beziehung  völlig  aufgehoben   er- 
scheint.   Ob  Abel  diese  Schwierigkeit  wirklich  gefunden  hat,  entzieht 
sich   unserer   Gombination,   jedenfalls   erwähnt   er   dieselbe   in    keiner 
seiner   Abhandlungen.     Bemerkenswerth    ist,    dass    Jacobi    aus    dem 
erwähnten,  von  ihm  völlig  klar  erkannten  Umstände  nur  den  Schluss 
gezogen  hat,  dass  die  Umkehrungsfunction  eines  Aberschen  Inte- 
grals, wie  er  sich  ausdrückt,  ein  „Absurdum"  sei,  während  doch  der 
selbe    Gedankengang   ihn    hätte   veranlassen   müssen,    die   Function   u 
von  X  selbst  für  unmöglich  zu  erklären.     Auf  die  Consequenzen,   die 
Jacobi  aus  der  von  ihm  entdeckten  Schwierigkeit  gezogen  hat,  konmien 
"wir  weiter  unten  zurück. 

Wir  werden  also  dem  analytischen  Gebilde  (^,  iy)  diejenigen  Grenz- 
stellen, denen  das  Gebilde  nur  beliebig  nahe  kommt,  ohne  dieselben 
wirklich  zu  erreichen,  im  Allgemeinen  nicht  hinzufügen,  wodurch  es 
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aber  natürlich  niclit  ausgeschlossen  ist^  dass  wir,  je  nachdem  es  sich 
als  zweckmässig  erweist,  bei  der  Untersuchung  specieller  Functionen 
gewisse  Arten  dieser  Grenzstellen  dem  Existenzbereiche  der  Funcidon 
hinzuzahlen. 

Betrachten  wir  nun  den  besonderen  Fall,  wo  das  analytische  (xe- 
bilde  (tf  rf)  nach  der  einen  Seite  hin  eindeutig,  d.  h.  wo  die  eine 
der  beiden  Variabein,  etwa  t,  eine  allenthalben  eindeutige  Function  der 
anderen  rj  ist.     Sei  iy  =  d^,  t  =  t^  eine  Stelle  des  Gebildes,  also 

<=  *« + ^iW=  <o  +  h^  + «/  +  ■■■> 

WO  5p^,  ^ßg  gewöhnliche  Potenzreihen  bedeuten,  dann  ist  jedenfalls 

und  die  Entwickelungen  (/3)  stellen  in  einer  gewissen  Umgebung  der 
Stelle  (t^j  Sq)  das  ganze  Gebilde  dar,  d.  h.  jede  Stelle  des  analytischen 
Gebildes  (f,  iy),  die  in  einer  gewissen  Umgebung  von  (^q,  d^  liegt,  geht 
aus  den  Entwickelungen  (/J)  hervor,  indem  man  dem  Parameter  r 
Werthe  in  der  Umgebung  von  r  =  0  beilegt.  Daraus  folgt  nach  be- 
kannten Sätzen  über  Potenzreihen,  dass  sich  eine  endliche  positive 
Grösse  d  so  angeben  lässt,  dass,  wenn  (^^,  i^^^)  eine  ebenfalls  dem  Ge- 
bilde (^,  7/)  angehörende  Stelle  bedeutet,  der  absolute  Betrag  der  Diffe- 
renz S^  —  % 

|*o-%|>* 
sein  muss. 

Projiciren  wir  das  Gebilde  (t,  rj)  auf  die  Ebene  der  complexen 
Variabein  i^,  so  ist  diese  Projection  die  Gesammtheit  der  Stellen  i;,  in 
deren  Umgebung  sich  die  eindeutige  Function  t  von  rj  wie  eftie  ratio- 
nale Function  verhält;  diese  Gesammtheit  büdet  ein  Gontinuum  E, 
welches  als  der  Existenzbereich  der  Function  t  von  iy  bezeichnet 
wird.  Dieses  Gontinuum  E  bedeckt  die  ly- Ebene  oder  einen  zweifach 
ausgedehnten  Theil  derselben  einfach,  es  ist  ein  unabgeschlossenes  und 
seine  Begrenzung  wird  von  denjenigen  Stellen  gebildet,  die  Projeetionen 
der  dem  Gebilde  (^,  rj)  nicht  angehörenden  Grenzstellen  desselben  sind. 
Von  diesen  Stellen  weiss  man  nach  den  Untersuchungen  des  Herrn 
Weierstrass,  dass  sie  Unbestimmtheitsstellen  (Herr  Weierstrass 
nennt  sie  wesentlich  singulare  Punkte)  der  Function  t  von  17  sein 
müssen,  und  dass  die  Function  t  die  Eigenschaft  hat,  in  der  Nähe  einer 
solchen  Stelle  jedem  Werthe  beliebig  nahe  zu  kommen  (vergl.  eine 
Arbeit  des  Herrn  Picard,  Annales  de  Ti^cole  Normale,  2.  Serie,  Bd.  9, 
S.  147).   Dagegen  lässt  sich  um  jede  dem  Existenzbereiche  E  angehorige 
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Stelle  Öq  ein  Kreis  mit  dem  endlichen  Radius  d  beschreiben,  innerhalb 
dessen  keine  zweite  Stelle  ij^  liegt,  fOr  welche  die  Function  t  denselben 
Werth  t^  annimmt,  wie  für  S^. 

Von  einer  Punktmenge,  die  so  beschaffen  ist,  dass  sich  um  jeden 
Punkt  derselben  eine  endliche  Umgebung  so  abgrenzen  lässt,  dass 
innerhalb  dieser  Umgebung  kein  zweiter  Punkt  jener  Menge  liegt,  sagt 
man  nach  Herrn  Gantor,  sie  sei  isolirt.  Betrachtet  man  also  die 
Punktmenge,  welche  von  der  Gesammtheit  der  ij-Werthe  gebildet  wird, 
für  welche  die  eindeutige  Function  t  denselben  Werth  t^  annimmt,  so 
ist  dieselbe  eine  isolirte,  und  ihre  Grenzstellen  sind  nach  den  vorher- 
gehenden Erörterungen  die  sammtlichen  Unbestimmtheitsstellen  der 
Function  t  von  rj. 

Wir  ziehen  hieraus  zunächst  die  Folgerung: 

Ein  analytisches  Gebilde  (^,  17),  welches  in  der  ebenen 
vierfachen  Mannigfaltigkeit  R^  überall  dicht  ist,  kann  nie- 
mals nach  einer  Seite  hin  eindeutig  sein. 

Dies  war  die  Gonsequenz,  die  Jacobi  aus  der  von  ihm  erkannten 
Eigenschaft  eines  allgemeinen  hyperelliptischen  beziehungsweise  Ab  ei- 
schen Integrals,  fOr  jeden  Werth  der  unabhängigen  Variabein  jedem  be- 
liebigen Werthe  beliebig  nahe  zu  kommen,  gezogen  hat;  er  schloss  näm- 
lich, dass  ein  solches  Integral  niemals  eindeutig  umkehrbar  sein  könne. 

Wir  können  aber  die  Natur  eines  analytischen  Gebildes  (t,  ti), 
welches  nach  einer  Seite  eindeutig  sein  soll,  noch  schärfer  kennzeichnen. 

Denken  wir  uns  nämlich,  das  analytische  Gebilde  (t,  ij)  sei  zwar 
nicht  im  ganzen  i{^,  aber  auf  einem  aus  dem  R^  ausgesonderten  con- 
tinuirlichen  dreifach  ausgedehnten  Gebilde  G^  überall  dicht.   Schneiden 
wir  dann  das  Gebilde  durch  eine  Ebene  t^^t^j  so  sind  die  Schnitt- 
punkte auf  einer  Gurve  dieser  Ebene  (nämlich  dem  Schnitt  derselben 
mit  (tj)  überall  dicht;  projiciren  wir  die  Gesammtheit  dieser  Schnitt- 
punkte auf  die  i^'^^ene,  so   sind  dieselben  auf  der  Projection  jener 
Curve    überall   dicht.     Die   Projectionen    jener   Schnittpunkte    unseres 
Gebildes  (^,  vi)  mit  der  Ebene  t  =^  t^  auf  die  ij- Ebene  stellen  aber  die 
Gesammtheit  der  Werthe  dar,  für  welche  die  Function  t  von  ri  den 
Werth  t^  annimmt;  soUte  etwa  t  eine  eindeutige  Function  von  ri  sein, 
so   müsste  diese  Gesammtheit  eine  isolirte  Punktmenge  bilden,  könnte 
also   auf  keiner  continuirlichen  Gurve  überall  dicht  sein.     Wir  haben 
also  den  Satz: 

Ein  analytisches  Gebilde  (f,  ly),  welches  auf  einem  aus 
der  vierfachen  ebenen  Mannigfaltigkeit  JB^  ausgesonderten 
continuirlichen  dreifach  ausgedehnten  Gebilde  überall  dicht 
ist^  kann  nicht  nach  einer  Seite  hin  eindeutig  sein. 
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Wenn  eine  abzählbare  Punktmenge  nicht  auf  einem  continuirlichen 
Gebilde  überall  dicht  ist,  so  ist  sie  isolirt.  Wenn  also  das  analytische 
Gebilde  (t,  ri)  die  Eigenschaft  hat,  auf  keinem  aus  dem  B^  ausgeson- 
derten continuirlichen  dreifach  ausgedehnten  Gebilde  überall  dicht  zu 
sein,  so  ist  sein  Schnitt  mit  einer  ^=  ^^ -Ebene  sowohl  wie  mit  einer 
ri  s=s  d^-Ebene  eine  isolirte  Punktmenge,  also  ist  in  diesem  Falle 
sowohl  t  als  Function  von  ^,  wie  auch  ly  als  Function  von  t  so  be- 
schaffen, dass  die  Gesammtheit  der  Werthe  dieser  Functionen,  die  zu 
einem  bestimmten  Werthe  der  unabhängigen  Yariabeln  gehören,  stets 
eine  isolirte  Punktmenge  bildet.  Wir  sagen  von  einer  solchen  Function, 
sie  sei  eine  isolirt  wer  thige.  Das  Gebilde  fiy,  {)  ist  also  in  dem  be- 
trachteten Falle  nach  beiden  Seiten  hin  isolirtwerthig. 

Offenbar  gilt  der  Satz: 

Ein  analytisches  Gebilde  (ij,  ^),  welches  nach  der  einen 
Seite  hin  von  endlicher  Vieldeutigkeit  ist,  ist  nach  der  an- 
deren Seite  hin  isolirtwerthig. 

202.    Discontinuirliche  projeotive  Gruppen  einer  Variabeln. 
Begrenzung  der  Continua,  wo  die  Gruppe  eigentlich  disoonttnuirlich 

ist.     Infinitesimale  Substitationen. 

Wir  gehen  jetzt  nach  diesen  Vorbereitungen  an  das  Studium  des 
Integralquotienten  ri  unserer  homogenen  linearen  Differentialgleichung 
(Slg)  (Nr.  196,  S.  251),  beziehungsweise  des  durch  denselben  bestimmten 
analytischen  Gebildes  (iy,  t). 

Wenn  t  eine  eindeutige  Function  von  ri  sein  soU,  so  muss  ri  als 
Function  von  t  isolirtwerthig  sein.     Sei 

eine  Stelle  des  durch  den  Integralquotienten  rj  bestimmten  analytischen 
Gebildes,  dann  erhalten  wir  die  Gesammtheit  der  ij -Werthe,  die  zu 
demselben  Werthe  t^  von  t  gehören,  indem  wir  auf  d^  alle  Substitu- 
tionen der  abzählbaren  projectiven  Gruppe  ^  anwenden.  Damit  also  ij 
eine  isolirtwerthige  Function  von  t  sei,  muss  die  Gruppe  d"  die  folgende 
Eigenschaft  haben: 

Es  giebt  einen  complexen  Werth  d^,  um  den  sich  ein 
Kreis  mit  endlichem  Radius  ö  beschreiben  lässt,  innerhalb 
dessen  kein  von  d^  verschiedener  Punkt  der  Punktmenge 
liegt,  die  aus  d^  durch  Anwendung  der  Substitutionen  der 
Gruppe  -ö"  hervorgeht. 

Wenn  eine  Gruppe  von  projectiven  Substitutionen  einer  Variabein 
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diese  Eigenschaft  hat,  so  sagen  wir,  sie  sei  innerhalb  der  complexen 
Zahlenebene  discontinuirlich. 

Für  eine  discontinuirliche  Ghnippe  lassen  sich  die  folgenden  Eigen- 
schaften nachweisen.  Betrachten  wir  einen  der  aus  S^  durch  die  Sub- 
stitutionen der  Gruppe  hervorgegangenen  Punkte  f^;  sei 
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so  entspricht  dem  um  d^  mit  dem  Eadius  d  beschriebenen  Kreise  Jc^ 
ein  den  Punkt  s^  einschliessender  ebenfalls  kreisförmiger  Bereich  l^  von 
endlichem  Radius,  dessen  Begrenzungspunkte  von  e^  in  endlichen  Ab- 
ständen liegen.  Befände  sich  innerhalb  l^  ein  Punkt  £^  (ausser  6^),  der 
aus  Sq  durch  eine  Substitution  S^  von  d'  hervorgeht,  so  müsste  der  Punkt 

innerhalb  des  Kreises  k^  liegen;  dieser  Punkt  geht  aber  durch  die 
Substitution 

8^' 8,8 

aus  d^  hervor,  und  da  diese  Substitution  auch  der  Gruppe  O*  angehört, 
so  ist  dies  nicht  möglich.  D.  h.  die  Punktmenge,  welche  aus  d^  durch 
die  Substitutionen  der  discontinuirlichen  Gruppe  «ö-  hervorgeht,  ist  eine 
isolirte. 

Auf  Grund  des  in  der  Nr.  200  (S.  271)  bewiesenen  Satzes  folgt 
hieraus,  dass  eine  discontinuirliche  Gruppe  keine  nichtperiodische 
elliptische  Substitution  enthalten  könne,  d.  h.: 

Die  in  einer  discontinuirlichen  Gruppe  enthaltenen 
elliptischen  Substitutionen  sind  nothwendig  periodisch. 

Eine  isolirte  Punktmenge  ist  stets  abzählbar*,  wenn  also,  wie  wir 
Toraussetzen  dürfen,  d^  nicht  ein  Doppelpunkt  einer  in  d'  enthaltenen 
Substitution  ist,  so  schliessen  wir: 

Eine  discontinuirliche  Gruppe  ist  stets  abzählbar. 

Wenn  s^  aus  d^  durch  eine  Substitution  der  Gruppe  hervorgeht, 
so  geht  ein  zu  d^  unendlich  benachbarter  Punkt  durch  dieselbe  Sub- 
stitution in  einen  zu  s^  unendlich  benachbarten  Punkt  über.  Also 
haben  auch  alle  Punkte  einer  gewissen  Umgebung  von  d^  die  Eigen- 
schaft, dass  die  aus  einem  derselben  durch  die  Substitutionen  der 
Gruppe  d"  hervorgehende  Punktmenge  eine  isolirte  ist.  Wir  sagen  von 
einem  Punkte  d^  der  complexen  Zahlenebene,  aus  welchem  durch  die 
Substitutionen  der  discontinuirlichen  Gruppe  -O«  eine  isolirte  Punktmenge 
erzeugt  wird,  die  Gruppe  -Ö*  sei  im  Punkte  d^  eigentlich  discontinuir- 
lich. Die  Ghiippe  ist  dann  auch  für  alle  Punkte  einer  gewissen  Um- 
gebung von  d^  eigentlich  discontinuirlich;  d.  h.: 
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Die  Oesammtheit  der  Stellen^  für  welche  eine  discon- 
tinuirliche  Oruppe  eigentlich  discontinuirlich  ist,  besteht  aus 
lauter  innerhalb  dieser  Gesammtheit  gelegenen  Punkten,  sie 
zerfällt  also  in  eine  endliche  oder  unendlich  grosse  Anzahl 
von  Continuis  (vergl.  Nr.  133,  S.  9). 

Die  Begrenzung  dieser  Gontinua  wird  von  einer  gewissen  abge- 
schlossenen Punktmenge  P  gebildet,  wir  können  diese  Punktmenge  P 
leicht  schärfer  charakterisiren. 

Es  folgt  aus  dem  BegriflFe  der  discontinuirUchen  Gruppe,  dass  die- 
selbe keine  infinitesimale  Transformation  enthalten  kann.  Unter 
einer  infinitesimalen  Transformation  haben  wir  dabei  eine  Substitution 

orHhP 

ZU  verstehen,  in  welcher  die  Grössen 

«-1,    ^,    y,    d-1 

unendlich  klein  sind.  Wenden  wir  also  auf  einen  willkürlichen 
Werth  ri  irgend  eine  Substitution  der  discontinuirUchen  Gruppe  an,  so 
wird  der  transformirte  Werth  in  endlichem  Abstände  von  iy  liegen, 
sofern  tj  nicht  ein  Doppelpunkt  der  angewandten  Substitution  ist. 
Bedeutet  A  einen  Punkt,  der  ein  Doppelpunkt  einer  in  der '  Gruppe 
enthaltenen  parabolischen,  hyperbolischen  oder  loxodromischen  Sub- 
stitution ist,  so  befinden  sich  nach  dem  Satze  der  Nr.  199  (S.  269)  in 
jeder  Nähe  desselben  Stellen,  die  aus  einem  willkürlichen  Werthe  ij 
durch  Anwendung  von  Potenzen  der  betreffenden  Substitution  hervor- 
gehen. In  der  Nähe  einer  solchen  Stelle  X  ist  also  die  Gruppe  nicht 
eigentlich  discontinuirlich. 

Wir  sagen  aUgemein,  die  Gruppe  d^  sei  in  der  Umgebung  einer 
Stelle  71  uneigentlich  discontinuirlich,  wenn  sich  in  jeder  Nahe 
dieser  Stelle  Punkte  befinden,  die  aus  i^  durch  Substitutionen  der 
Gruppe  hervorgehen. 

Aus  den  eben  gemachten  Bemerkungen  ergiebt  sich  also,  dass  die 
Doppelpunkte  der  nicht  elliptischen  Substitutionen  der  Gruppe  solche 
Stellen  sind,  in  deren  Umgebung  die  Gruppe  uneigentlich  discontinuir- 
lich ist.  Wenn  in  jeder  Nähe  einer  Stelle  a  Stellen  liegen,  in  deren 
Umgebung  die  Gruppe  uneigentlich  discontinuirlich  ist,  so  ist  die  Gruppe 
auch  in  a  uneigentlich  discontinuirlich.  Es  bildet  folglich  die  Gesammt- 
heit derjenigen  Stellen,  in  deren  Umgebung  die  Gruppe  imeigentlich 
discontinuirlich  ist,  eine  abgeschlossene  Punktmenge,  und  dies  ist 
eben  jene  Punktmenge  P,  die  die  Begrenzung  der  von  den  Stellen,  wo 
die  Gruppe  eigentlich  discontinuirlich  ist,  erfüllten  Gontinua  ausmacht. 
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Betrachtet  man  allgemein  eine  Gruppe^  die  keine  infinitesi- 
male Substitution  enthält^  so  kann  diese  Qruppe  nur  dann  in  der 
Umgebung  einer  Stelle  uneigentlich  discontinuirlich  sein^  wenn  diese 
Stelle  entweder  selbst  Doppelpunkt  einer  nicht  elliptischen  Substitution 
der  Gruppe  ist,  oder  wenn  sich  in  jeder  Nähe  derselben  solche  Doppel- 
punkte befinden.  Bezeichnet  man  also  die  Gesammtheit  der  Doppel- 
punkte der  nicht  eUiptischen  Substitutionen  einer  solchen  Gruppe  als 
Punktmenge  Q,  bildet  die  erste  Ableitung  Q'  dieser  Punktmenge,  so 
stellt  die  aus  der  Vereinigung  von  Q  und  Q'  hervorgehende  Punkt- 
menge Q  -\-  Q'  die  Gesammtheit  der  Stellen  dar,  in  deren  Umgebung 
die  Gruppe  uneigentlich  discontinuirlich  ist.  Wenn  diese  abgeschlossene 
Punktmenge  Q  -}-  Q'  die  ganze  complexe  Zahlenebene  überall  dicht 
erfüllt,  so  ist  die  Gruppe  keine  in  dieser  Zahlenebene  discontinuirliche. 
^enn  die  Gruppe  discontinuirlich  ist,  so  muss  es,  wie  wir  gezeigt 
haben,  mindestens  ein  Continuum  von  Punkten  geben,  welches  nicht 
der  Punktmenge  Q  -^  Q'  angehört,  sondern  von  dieser  Punktmenge 
begrenzt  wird.  Die  Punktmenge  Ö  +  C  ist  dann  mit  der  oben  durch 
P  bezeichneten  identisch. 


203.    BifferentialgleiohTiiigeii  sweiter  Ordnung  mit  discontmuirlioher 
Gruppe.     Die  Umkehrongsfonotion  des  Integralquotienten  ist 

isolirtwerthig. 

Betrachten  wir  nun  eine  Differentialgleichung  zweiter  Ordnung 
(Äj),  für  welche  die  zum  Integralquotienten  rj  gehörige  projective 
Gruppe  eine  discontinuirliche  ist. 

Wenn  ein  Doppelpunkt  einer  Substitution  der  Gruppe  d'  zum 
Werthevorrathe  der  Function  rj  von  t  gehört,  so  hat  ein  t-Werlh.,  für 
welchen  dieser  Doppelpunkt  zum  Vorschein  kommt,  die  Eigenschaft, 
dass  für  denselben  zwei  sonst  von  einander  verschiedene  Zweige  der 
Function  iq  von  t  denselben  Werth  annehmen;  ein  solcher  ^-Werth 
muss  folglich  eine  Verzweigungsstelle  der  Function  iy,  also  ein  singu- 
larer Punkt  der  Differentialgleichung  sein. 

Bedeutet  ^  =  a  eine  singulare  Stelle  der  Differentialgleichung,  für 
welche  die  Differenz  der  Wurzeln  der  determinirenden  Fundamental- 
gleichung r^  —  r^  keine  ganze  Zahl  ist,  so  erleidet  irgend  ein  Zweig 
des  Integralquotienten  i^  (vergl.  Nr.  196,  S.  253  ff.),  wenn  t  einen  ein- 
fachen unendlich  kleinen  Umlauf  um  a  vollzieht,  eine  Substitution,  die 
sich  in  der  canonischen  Form: 
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darstellen  lässt.  Wenn  r^  —  r,  real  ist,  so  ist  diese  Substitution  eine 
elliptische,  also  muss,  da  die  Gruppe  ^  discontinuirlich  sein  sollte, 
in  diesem  Falle  r^  —  r^  rational  sein.   Aus  der  Form  der  Entwickelung 

(2)  ^  =  ('  -  «)"'"'*(*«  +  *i('  -«)  +  ••■) 

ergiebt  sich  dann,  dass  die  Stellen 

t  =  a,    ri  =  X 
und  allgemein 

t  =  a,    tj  ^=  Skj 

wo  8  irgend  eine  Substitution  der  Gruppe  d"  bedeutet,  dem  analytischen 
Gebilde  (f,  rf)  angehören. 

Ist  r^  —  r^  complex,  aber  nicht  rein  imaginär,  so  ist  die  Sub- 
stitution (1)  eine  loxodromische.  In  diesem  Falle  erreicht,  wenn  t 
in  a  einrückt,  tj  den  Werth  A,  und  wenn  wir  um  t  =  a  herum  einen 
Bereich  f  von  hinreichend  kleinen  Dimensionen  abgrenzen,  so  entspricht, 
vermöge  der  Entwickelung  (2),  jeder  Stelle  in  einer  gewissen  Um- 
gebung von  Tj  =  X  eine  Stelle  t  des  Bereiches  f.    Die  Stelle 

t  =  a^    ri  =  X 

ist  in  diesem  Falle  eine  Grenzstelle  des  Gebildes  (^,  i^),  die  dem  Ge- 
bilde nicht  angehört,  es  werden  aber  durch  die  Entwickelung  (2), 
wenn  wir  die  Potenz 

(t  _  ay^-'^ 

in  bestimmter  Weise  fixiren,  wohldefinirte  Stellen  des  Gebildes  in  jeder 
Nähe  der  Stelle  ^  =  a,  ri  =  X  gegeben.  In  diesem  Sinne  können  wir 
also  rj  =  X  aia  eine  isolirte  singulare  Stelle  der  Function  t  von  17 
auffassen,  und  diese  Stelle  ist  dann  ein  Yerzweigungspunkt  dieser 
Function,  indem  t  in  der  Umgebung  von  rj  ^=^  X  nach  positiven  ganzen 
Potenzen  von 


entwickelt  werden  kann.     Aehnliches  gilt  für  alle  Stellen  iq  =  SX. 

Wenn  r^  —  r^  rein  imaginär  ist,  so  ist  die  Substitution  (1)  eine 
hyperbolische.     Setzt  man 

t  —  a  =  Qe^\    r^  —  ^2  "^  ^*^ 
so  ist 

(3)  ;^^  =  c""""«6-*^d„  +  d,(t  -«)  +  ••  •); 

der  Punkt  ri  =  X  wird  also,  wenn  t  mit  bestimmtem  Ai^ment  in  den 
Punkt  a  einrückt,  nicht  wirklich  erreicht,  sondern,  wenn  wir  t  unzahlig 
viele  Umläufe  um  t  =  a  vollziehen  lassen,   so   dass   tip  positiv  sehr 
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gross  wird,  so  nähert  sich  17  asymptotisch  der  Stelle  X]  wird  rq)  negativ 
unendlich  gross^  so  nähert  sich  17  ebenso  der  Stelle  (i.  Den  Punkten 
eines  t  =  a  umgebenden  Bereiches  f  entspricht  in  diesem  Falle  ein 
die  Punkte  1^  =  A,  ri  =  11  umgebender  bandförmiger  Streifen,  der  zwar 
diese  Punkte  niemals  erreicht,  dieselben  aber,  sich  ihnen  spiralförmig 
annähernd,  umwindet.  Die  Stellen  ^  =  a,  rj  =  X  und  ^  =  a,  rj  =  fi 
sind  auch  hier  Grenzstellen  des  Gebildes  {t,  17),  die  dem  Gebilde  nicht 
angehören;  die  Entwickelung  (2)  beziehungsweise  (3)  liefert  aber  wohl- 
definirte,  dem  Gebilde  zugehörige  Stellen,  die  an  die  Stellen  ^  =  a,  ri  =  X 
und  t  =  a^  ri  =  II  so  nahe  herangebracht  werden  können,  als  man 
immerhin  will.  Es  werden  die  Stellen  i?  =  A,  ij  =  fi  als  Verzweigungs- 
punkte der  Function  t  von  r^  gelten  können,  um  welche  herum  eine 
Fortsetzung  dieser  Function  bewirkt  werden  kann.  Aehnlich  ftlr  alle 
Stellen  ^  =  a,  rj  =  Sk  und  ^  =  a,  iy  =  S(i,  wo  S  eine  Substitution 
von  -ö"  bedeutet. 

Sei  nun  r^  —  r^  eine  ganze  Zahl  m  und  mögen  in  der  Umgebung 
von  t  =  a  Logarithmen  auftreten,  dann  lässt  sich  (vergl.  die  Gleichung 
(4),  Nr.  196,  S.  255)  die  Substitution,  die  ein  Zweig  von  ly  erfährt, 
wenn  t  einen  unendlich  kleinen  einfachen  Umlauf  um  t  =  a  vollzieht, 
in  die  canonische  Form 

(4)  ^  =  _i_  +  c 

setzen,  wo,  wenn  (vergl.  a.  a.  0.)  die  Entwickelung  die  Gestalt 

(ö)    jfeTfe  =  (^-«r'"(*o  +  *x(*-«)  +  ---)  +  log(<-a) 

hat, 

-  _cc^ 2niAß^ 

^~  ß'      ^~         ad  —  ßy 

gefunden  wird.     Setzt  man 

*o  =  *o'  +  Kh     t  —  a  =  96^', 
so  ist  in  hinreichender  Nähe  von  t  =  a 

A^iT+Jif)     ^^^  9~'"(*o'  ^^s  ^^  +  C  »i°  ^9>)  +  log  9 

+  *[(>~"*(^o''  ^®  ^V  —  *o'  ®^  *^9^)  "I"  V'] 

beliebig  wenig  verschieden;  es  entsprechen  folglich,  wenn  die  Zahl  m 
von  Null  verschieden  ist,  allen  Punkten  in  einer  gewissen  Umgebung 
von  17  =  A  Punkte  einer  gewissen  Umgebung  von  ^  =  a,  und  rj  =  k 
ist  auch  wieder  als  ein  Verzweigungspunkt  der  Function  t  von  1^  auf- 
zufassen.    Wenn  dagegen 

r^  —  r  j  =  m  =  0 


284  XI.   Formulirung  der  ümkehrprobleme.   Kapitel  3. 

ist,  so  ist  mr  aUe  Punkte  in  einer  gewissen  Umgebung  you  t  =  a  der 
reale  Theil  von 

von  dem  Ausdrucke 

^' + log  Q 

beliebig  wenig  verschieden,  also  wenn  t  hinreichend  nahe  an  a  ge- 
nommen wird,  wesentlich  negativ,  so  dass  in  diesem  Falle  nicht  allen 
Punkten  einer  gewissen  Umgebung  von  tj  =  l  Stellen  t,  die  in  der 
Umgebung  von  t  =  a  liegen,  zugehören.  Die  Entwickelung  (5)  der 
Nr.  196  (S.  255)  zeigt,  dass  t  in  der  Nahe  von  ri  =  k  eindeutig  ist, 
und  dass  die  Function  t  von  iy  den  Werth  a  wirklich  erreicht,  wenn 
1]  so  in  den  Punkt  k  einrückt,  dass  der  reale  Theil  des  Ausdruckes 

(6)  -  "-^^  -1-r 

negativ  unendlich  gross  wird. 

Wenn  ß  =  0  ist,  so  tritt  an  die  Stelle  des  Ausdruckes  (6)  der 
Ausdruck 

j^  (y  +  Sri)  , 

und  an  Stelle  von  (5)  die  Entwickelung  (5  a)  der  Nr.  196. 

Allemal   gehören 'auch   in   diesem  Falle   die  sämmtlichen  Stellen 

t  =  a,     ri  =  Sl 
zu  den  Grenzstellen  des  analytischen  Gebildes  (t,  rf),  die  dem  Gebilde 
nicht    angehören;    im    Falle    r^  —  ^2  ^^  ^    ^^^^    ^®    Stellen    ri  =  Sl 
Unbestimmtheitsstellen  der  Function  t  von  iy,  ohne  Verzweigfungs- 
steUen  derselben  zu  sein. 

Wir  erkennen  aus  diesen  Betrachtungen  zuvörderst,  dass  wir  alle 
dem  Gebilde  (f,  tj)  angehörigen  Stellen  erhalten,  wenn  wir  zu  jedem 
regulären,  femer  zu  den  scheinbar  singulären  und  denjenigen  singularen 
Stellen  von  t,  denen  elliptische  Substitutionen  entsprechen,  die  zuge- 
hörigen 1^-Werthe  berechnen.  Jeder  dieser  ly-Werthe  ist  so  beschaffen, 
dass  in  demselben  die  Gruppe  d^  eigentlich  discontinuirlich  ist,  denn 
keiner  dieser  7j-Werthe  gehört  der  abgeschlossenen  Punktmenge 
P  ==  ^  +  ^'  an.  Also  ist  die  Punktmenge,  die  von  der  Gesammtheit 
der  ty-Werthe,  die  zu  einem  ^-Werthe  der  bezeichneten  Art  gehören, 
gebildet  wird,  eine  isolirte,  d.  h.  1^  ist  eine  isolirtwerthige  Function 
von  t  Wir  haben  also  mit  Rücksicht  auf  die  Bemerkungen  der 
Nr.  202  (S.  279)  den  Satz: 

Die  Discontinuität  der  projectiven  Gruppe  ^  innerhalb 
der  complexen  Zahlenebene  ist  nothwendig  und  hinreichend 
dafür,  dass  der  Integralquotient  r^  eine  isolirtwerthige  Fune- 
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tion  der  unabhängigen  Variabein  t  ist.  Der  Werthevorrath 
dieser  Function,  d.  h.  die  Projection  des  analytischen  Ge- 
bildes (t,  rf)  auf  die  17-Ebene,  umfasst  eines  oder  mehrere  der 
Gontinua  von  Stellen,  in  denen  die  Gruppe  t  eigentlich  dis- 
continuirlieh  ist. 

Projiciren  wir  diejenigen  Grenzstellen  des  analytischen  Gebildes 
(i^,  rf),  die  nicht  dem  Gebilde  angehören,  auf  die  1^- Ebene,  so  gehören 
diese  Projectionen  der  abgeschlossenen  Punktmenge 

an.  In  jeder  Nähe  eines  Punktes  der  Punktmenge  nimmt  nach  den 
Ergebnissen  der  Nr.  199  (S.  269)  die  Function  t  von  rj  jeden  Werth 
beliebig  oft  an,  es  sind  folglich  die  Stellen  von  P  die  Grenz- 
stellen der  isolirten  Punktmenge,  die  von  den  zu  einem 
Punkte  t^  des  Existenzbereiches  der  Function  rj  von  t  (der 
Existenzbereich  ist  nichts  anderes  wie  die  Projection  des  Gebildes 
(<,  rj[)  auf  die  ^- Ebene)  gehörigen  ly-Werthen  gebildet  wird,  und 
wir  sehen  also,  dass  diese  Grenzstellen  unabhängig  sind  von 
der  Wahl  jenes  Werthes  t^  und  dass  sie  nur  von  der  Natur 
der  Gruppe  -O*  abhängen. 

Der  Fall,  dass  einzelne  dieser  Grenzstellen,  oder  genauer,  dass 
Stellen  der  Punktmenge  Q,  d.  h.  Doppelpunkte  nicht  elliptischer  Sub- 
stitutionen von  '9',  Verzweigungspunkte  der  Function  t  von  rj  sind,  kann, 
wie  sich  leicht  zeigen  lässt,  nur  dann  eintreten^  wenn  die  Function  t 
von  17  eine  unendlich  vieldeutige  ist. 

In  der  That  sei  t  als  Function  von  ij  von  endlicher  Viel- 
deutigkeit. 

Wäre  dann  für  eine  singulare  Stelle  ^  =  a  die  Differenz  r^  —  r^ 
der  Wurzeln  der  determinirenden  Fundamentalgleichung  nicht  rational, 
also  complex,  oder  eine  von  Null  verschiedene  ganze  Zahl  und  es  träten 
Logarithmen  auf,  so  würden  sich  schon  durch  wiederholte  Umkreisung 
der  entsprechenden  SteUe  r^  ==  k  unendlich  viele  Zweige  der  Function 
t  von  iy  ergeben.  Wir  haben  also  für  die  endliche  Vieldeutigkeit  der 
Function  t  von  r^  die  nothwendigen  Bedingungen: 

Die  Gruppe  d'  muss  discontinuirlich  sein,  und  die  Diffe- 
renzen der  Wurzeln  der  zu  den  singulären  Punkten  gehörigen 
determinirenden  Fundamentalgleichungen  sind  rationale 
Zahlen,  wenn  keine  Logarithmen  auftreten,  und  Null,  wenn 
Logarithmen  vorhanden  sind. 

Wenn  zu  der  singulären  Stelle  t  =^  a  eine  elliptische  Substitution 
gehört,  und  die  Grösse  r^  —  r^  ist  kein  Stammbruch,  sondern  etwa 
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WO  Qy  h  ganze  Zahlen  ohne  gemeinsamen  Theiler  bedeuten^  so  ist  der 
Doppelpunkt  iy  =  A  ein  Verzweigungspunkt  und  zwar  ein  <7-facher 
algebraischer  Windungspunkt  der  Function  t  von  iy.  Ebenso  ist  dann 
auch  jeder  Punkt  r^  =  Sk  ein  ^-facher  Windungspunkt  dieser  Function; 
alle  diese  Verzweigungspunkte  gehören  dem  Existenzbereiche  der  Func- 
tion t  an,  und  wenn  diese  Function  von  endlicher  Vieldeutigkeit  ist, 
so  sind  dies  die  einzigen  isolirten  Verzweigungsstellen,  die  überhaupt 
möglich  sind. 


204.   Die  Umkehrungsfanction  des  Integralquotieiiten  ist  eindeutig. 

Existenzbereich  dieser  Function. 

Sei  nun  insbesondere  t  eine  eindeutige  Function  von  iy;  dann 
ist  zufolge  der  algebraischen  Bedingungen  (Nr.  197,  S.  256)  der  Existenz- 
bereich der  Function  t  in  der  T^-Ebene  frei  von  Verzweigungspunkten; 
jede  Stelle  der  Punktmenge  P  =  Q  -\-  Q'  ist  eine  Unbestimmtheits- 
stelle unserer  Function,  wo  die  Function  in  jeder  Nähe  jeden  Werth 
beliebig  oft  annimmt,  und  umgekehrt  muss  auch  jede  Unbestimmtheits- 
stelle der  Function  der  Punktmenge  P  angehören. 

Betrachten  wir  eine  Stelle  tj  =  ly^,  die  dem  Existenzbereiche  der 
Function  t  angehört,  dann  gehört  tj^  einem  der  Continua  an,  die  von 
den  Stellen,  in  deren  Nähe  die  Gruppe  -9*  eigentlich  discontinuirlich 
ist,  gebildet  werden.  Falls  aUe  diese  Stellen  ein  einziges  (zusammen- 
hängendes) Continuum  ausmachen,  so  ist  dasselbe  mit  dem  Existenz- 
bereiche der  Function  t  von  rj  identisch.  Sind  dagegen  mehrere  von 
einander  getrennte  Continua  vorhanden,  so  wird  also  das  Continuum  L, 
dem  der  betrachtete  Punkt  rj^  angehört,  von  den  übrigen  Continuis 
durch  einen  Theil  der  Punktmenge  P  getrennt,  der,  da  er  die  Begren- 
zung eines  Flächenstücks  ausmachen  muss,  eine  perfecte  und  zusammen- 
hängende Punktmenge,  im  einfachsten  Falle  eine  geschlossene  continuir- 
liche  Curve  bildet. 

Auf  dieser  Curve  ist  dann  ein  Theil  der  Punktmenge  Q  überall 
dicht,  und  jeder  Punkt  der  Curve  ist  eine  Unbestimmtheitsstelle  der 
eindeutigen  Function  t  von  rj]  es  ist  folglich  nach  bekannten  fimctionen- 
theoretischen  Principien  nicht  möglich,  die  Function  t  über  jene  Curve 
hinweg  in  das  benachbarte  Continuum  von  Stellen,  in  denen  die  Gruppe 
d-  discontinuirlich  ist,  fortzusetzen;  d.  h.  der  Existenzbereich  der  Func- 
tion t  ist  auf  das  eine  Continuum  L  beschränkt.  Wir  haben  also  den 
wichtigen  Satz: 
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Wenn  in  der  Differentialgleichung  (Stg)  der  Integral- 
quotient 17  eine  eindeutige  Umkehrung  zulässt^  so  ist  der 
Existenzbereich  dieser  eindeutigen  Umkehrungsfunction  ein 
Continuum  von  Punkten,  in  denen  die  Gruppe  d"  eigentlich 
discontinuirlich  ist,  und  dieses  Continuum  wird  begrenzt 
von  der  Punktmenge  Q  der  Doppelpunkte  der  nicht  ellipti- 
schen Substitutionen  der  Gruppe  d-  und  der  ersten  Ableitung 
Q'  dieser  Punktmenge;  jeder  Punkt  dieser  Begrenzung  ist 
eine  Stelle  der  Unbestimmtheit  für  die  Umkehrungsfunction. 

Wenn  die  Punktmenge  ö  +  ö'  keinen  einzigen  Punkt  enthält, 
d.  h.  wenn  die  discontinuirliche  Gruppe  -Ö*  der  Differentialgleichung  (Sl^) 
aus  lauter  elliptischen  Substitutionen  besteht,  und  es  ist  der  Integral- 
quotient eindeutig  umkehrbar,  so  umfasst  die  Projection  des  Gebildes 
(tj  rf)  auf  die  17-Ebene  die  ganze  Ebene;  t  als  Function  von  1/  besitzt 
keine  Stelle  der  Unbestimmtheit  und  ist  folglich  eine  rationale 
Function.  Die  Gruppe  &  muss  also  in  diesem  Falle  eine  endliche 
sein,  und  die  Differentialgleichung  (91^)  ist  algebraisch  integrirbar. 

In  diesem  Falle  ist  der  Existenzbereich  der  Function  t  von  iy  ein 
einfach  zusammenhängender.  Es  giebt  aber,  wie  wir  später  sehen 
werden,  auch  noch  andere  Falle,  wo  dieser  Existenzbereich  einfach  zu- 
sammenhängend ist.  Weiss  man,  dass  die  von  den  Punkten  der  Punkt- 
menge P  begrenzten  Continua  von  Punkten,  wo  die  Gruppe  d'  eigent- 
lich discontinuirlich  ist,  einfach  zusammenhängende  sind,  so  kann  man 
nach  einer  Bemerkung  der  Nr.  197  (S.  259)  aus  dem  Bestehen  der 
algebraischen  Bedingungen  auf  die  Eindeutigkeit  der  Umkehrungs- 
function des  Integralquotienten  schliessen.  Hat  man  also  eine  discon- 
tinuirliche Gruppe  von  der  gedachten  Beschaffenheit,  so  fällt  die  Frage 
nach  einer  eindeutigen  Function  von  rj^  die  bei  den  Substitutionen 
jener  Gruppe  ungeändert  bleibt,  im  wesentlichen  zusammen  mit  der 
Frage,  ob  sich  eine  lineare  Differentialgleichung  zweiter  Ordnung  (Sl^) 
angeben  lässt,  die  keinen  scheinbar  singulären  Punkt  besitzt  und  für 
welche  die  gegebene  Gruppe  die  Monodromiegruppe  eines  Integral- 
quotienten darstellt.  Diese  Frage  wird  im  folgenden  Abschnitte  ihre 
£]rledigung  finden. 

Der  Existenzbereich  der  Function  t  von  rj  kann  aber  auch  ein 
mehrfach  zusammenhängender  sein;  in  dem  Fuchs'schen  Beispiele 
(Nr.  197,  S.  256)  ist  er  z.  B.  ein  zweifach  zusammenhängender.  Wir 
kommen  später  auf  die  hier  nur  berührte  Frage  der  discontinuirlichen 
GFruppen  und  auf  die  damit  zusammenhängenden  Umkehrprobleme  aus- 
führlich zurück.  Als  das  wesentliche  Ergebniss  der  bisherigen  Unter- 
suchung  heben   wir   die   Thatsache   hervor,   dass   die  Natur  der  Um- 
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kehrungsfiinction  des  Integralqaotienten^  sofern  dieselbe  eindeutig  ist, 
ganz  allein  von  der  Beschaffenheit  der  projectiven  Gruppe  &  abhangt, 
indem  diese  die  Unbestimmtheitsstellen  jener  Function  determinirt. 

Wenn  t  als  Function  des  Integralquotienten  ly  zwar  nicht  ein- 
deutig^ aber  von  endlicher  Vieldeutigkeit  ist,  so  gilt,  wie  man  leicht 
übersieht,  auch  der  Satz,  dass  der  Existenzbereich  dieser  Function  mit 
einem  der  Continua  zusammenfallen  muss,  die  von  den  Stellen,  wo 
die  Gruppe  d"  eigentlich  discontinuirlich  ist,  gebildet  werden.  Denn 
auch  in  diesem  Falle  ist  jeder  Punkt  der  Punktmenge  P  eine  Stelle 
der  Unbestimmtheit  für  die  Function  t,  und  da  keine  Stelle  der  Punkt- 
menge  Q  ein  Verzweigungspunkt  dieser  Function  sein  kann,  ist  eine 
Fortsetzung  von  t  über  eine  Linie  hinweg,  auf  welcher  die  Punktmenge 
Q  überall  dicht  ist,  nicht  möglich.  Dagegen  kann  es  sich,  wenn  t 
eine  unendlich  vielwerthige  Function  von  rj  ist,  ereignen,  dass  der 
Existenzbereich  dieser  Function  mehrere  durch  Theile  der  Punktmenge 
P  von  einander  getrennte  Continua  umfasst;  denn  in  diesem  Falle  kann 
eine  Fortsetzung  der  Function  t  von  einem  dieser  Continua  in  ein 
anderes  dadurch  ermöglicht  werden,  dass  eine  Stelle  der  Punktmenge  Q, 
die  auf  der  gemeinsamen  Begrenzung  zweier  solcher  Continua  liegt, 
eine  Verzweigungsstelle  der  Function  t  von  rj  ist  und  dass  jedem 
Werthe  von  iy  in  einer  gewissen  Umgebung  dieser  Stelle,  oder  in  einem 
diese  Stelle  umgebenden  ringförmigen  Bereiche,  Werthe  von  t  in  der 
Umgebung  eines  gewissen  singulären  Punktes  der  Differentialgleichung 
zugehören. 

Wenn  in  einer  linearen  Differentialgleichung  zweiter  Ordnung  (Ä^) 
die  unabhängige  Variable  t  eine  eindeutige  Function  des  Integral- 
quotienten 71  ist,  so  liefert  diese  Function  unmittelbar  eine  eindeutige 
Function  der  unabhängigen  Variabein  17,  die  bei  den  Substitutionen 
der  discontinuirlichen  projectiven  Gruppe  #  ungeändert  bleibt. 

Wesentlich  anders  liegt  es  bei  einer  Differentialgleichung  «**'  Ord- 
nung, wo  w  >  2  ist,  wenn  in  derselben  die  unabhängige  Variable  t  als 

eindeutige  Function  der  Integralquotienten  i^^,  i?2^  ' '  *  '^n— 1  ^^s^l^öii^^ 
da  in  diesem  Falle  der  Bereich  der  Werthesysteme,  deren  diese  Integral- 
quotienten fähig  sind,  kein  Continuum  von  derselben  Dimension,  wie 
die  complexe  (n — l)-fach  ausgedehnte  Mannigfaltigkeit  der  unab- 
hängigen Veränderlichen  ri^^  >  -  •  rj^^^,  sondern  nur  ein  in  dieser 
Mannigfaltigkeit  enthaltenes  eindimensionales  continuirliches  Gebilde 
erfüllt.  Gleichwohl  lässt  sich  auch  in  diesem  allgemeinen  Falle  ein 
Satz  aufstellen,  der  dem  für  n  =  2  in  Bezug  auf  die  Discontinaität 
der  projectiven  Gruppe  -Ö*  gefundenen  analog  ist. 


MWÜH« 


■■■ 


fS^ma 


t^^^^lf^janatmMälA 


Viertes  Kapitel. 

205.    Differentialgleichuiigen  von  höherer  als  der  sweiten  Ordnung. 

Disoontinnirliche   projeotive  Grappen    in   mehreren  Veränderlichen. 

Beispiel  solcher  Gruppen  durch  Betrachtung  hyperelliptisoher 

Integrale  erster  Gattung. 


(I) 


Sei,  wie  in  der  Nr.  194  (S.  264), 


+  rM) 


8      l^ 


+  r(t)t)  =  0 


die  vorgelegte  Differentialgleichung^  %}%}'''  %-.i  ^^^  Fundamental- 
system von  Integralquotienten^  -O*  die  zu  demselben  gehörige  projeotive 
Monodromiegruppe.     Wir  fassen  auch  hier  das  analytische  Gebilde 

(H)  (^  Vif  Vi,"  Vn-i) 

in's  Auge,  welches  durch  die  Functionen  von  t,  die  als  Integralquotienten 
der  Differentialgleichung  (I)  mit  1^^,122?  ' ' "  ^n— 1  bezeichnet  wurden, 
in  dem  Gebiete  der  n  complexen  Veränderlichen 

definirt  wird.  Dieses  Gebiet  ist  eine  2n-fach  ausgedehnte  reale  ebene 
Mannigfiedtigkeit  R^^,  deren  Punkte  durch  die  realen  Theile  und  Goeffi- 
eienten  von  i  der  complexen  Grossen 

t=f  -{-  f'i,     7j^  =  rjj  +  %'i         (x  =  1,2, • . ■  n-i) 

bestimmt  werden. 
Eine  SteUe 

wird  dem  Gebilde  (II)  zugezählt,  wenn  sich  ein  Parameter  r  so  an- 
geben lässt,  dass  alle  Werthesysteme  t^  Vi?  ' ' '  %—v  ^®  durch  die 
Gleichungen 

(ni)  <  =  <„  +  5ß(r),     1?,  =  *,  +  ^»         («  =  i.«.-— 1), 

"WO  5ß,  ^1,  •  •  ■  ^„_i  gewöhnliche  Potenzreihen  bedeuten,  für  hin- 
reichend kleine  Werthe  von  r  geliefert  werden,  so  beschaffen  sind,  dass 
für  den  Werth  t  der  unabhängigen  Variabein  die  Werthe  ty^,  •  •  •  ri^_^ 
der  Integralquotienten   zum  Vorschein   kommen.    Die   Projection    des 
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Gebildes  (11)  auf  die  2(w  —  l)-fach  ausgedehnte  reale  ebene  Mannig- 
faltigkeit -B2„_j  der  Vi>  V^f  ' ' '  Vn—i  bestimmt  in  dieser  Mannigfidtig- 
keit  ein  continuirliches  Gebilde^  welches  der  fi^er  betrachteten  com- 
plexen  Integralcurve  S  analog  ist^  und  welches  wir  als  das  Integral- 
gebilde (S  bezeichnen  wollen.  Die  Punkte  dieses  Integralgebildes 
machen  den  Existenzbereich  der  Function  t  der  Integralquotienten 

Vi,-"  %-i  a^- 

Wenn  diese  Function  t  eine  eindeutige  ist,  d.  h.  wenn  jeder  Punkt 

des   Integralgebildes   ©   nur   für   einen  Werth   von   t   zum  Vorschein 

kommt,  so  stellen  die  Gleichungen  (lU)  das  ganze  Gebilde  (II)  in  einer 

gewissen  Umgebung  der  Stelle  (^o?  ^i>  *  *  *  ^fi— i)  ^^^i  ^-  ^*  ^^i"^  ^^ 
mit  £  eine  hinreichend  kleine  positive  Grösse  bezeichnen,  so  werden 
aUe  Stellen  des  Gebildes  (II),  für  welche  gleichzeitig 

ist,  unter  den  sich  aus  den  Gleichungen  (III)  für  hinreichend  kleine 
Werthe  von  r  ergebenden  Werthesystemen  von  ^y  Vif  '  '  '  Vn—i  ^i^^talten 
sein.     Oder  mit  anderen  Worten;  wenn 

d^  =  d;+id/  (x  =  l,2,.. .«-!), 

gesetzt  wird,  so  stellen  die  Gleichungen  (III)  alle  Punkte  des  Gebilden 
(II)  dar,  für  welche  die  Summe 

(f  -  töf  +  («"  -  o*  +  2  ß^'«'  ~  ^'^'  +  (''«"  ~  *'")'] 

x=l 

hinreichend  klein  ist. 

Daraus  schliessen  wir,  dass,  wenn  (^q,  *i,  •  •  •  ^„_i)  ebenfidls  eine 
Stelle  des  Gebildes  (II)  darstellt  und 

d    =d'+i*"  (x  =  l,2,...«-l) 

X  X        •  « 

gesetzt  wird,  stets  eine  endliche  positive  Grosse  d  so  angegeben  werden 
kann,  dass 

x=l 

ist,  d.  h.  schneiden  wir  das  Gebilde  (11)  durch  die  Ebene  t  =  t^^  so 
bUden    die  Schnittpunkte  auf   dieser  Ebene    und    folglich   auch    deren 

Projectionen  auf  die  Mannigfaltigkeit  -Rg«— 2  ^®^  (^i>  * "  "  ^n— i)  ^^°^ 
isolirte  Punktmenge. 

Diese  Punktmenge  entsteht  aber  aus  dem  Punkte  (*i,  tfj,  •  •  •  *^_i^ 
des  Integralgebildes  ©  durch  Anwendung  aller  Substitutionen  der  pro- 
jectiven  Gruppe  <&;  diese  Gruppe  muss  also  die  Eigenschaft  haben,  dass« 


J^MI^tolfcfi^^M 
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wenn  (ßi7  ^i,  ' ' '  ^n—i)  irgend  eine  Stelle  des  Integralgebildes  (£  be- 
deutet,  keines  der  Werthesysteme 

die  aus  (^i?  ^g?  *  •  ^^_i)  durch  irgend  eine  von  der  identischen  Sub- 
stitution verschiedene  Substitution  S  der  Gruppe  d'  hervorgehen,  einen 
Punkt  darstellt,  der  sich  innerhalb  einer  gewissen  mit  einem  endlichen 
Radius  d  um  den  Punkt  (d^,  dg,  •  •  •  S^.^  beschriebenen  sphärischen 
Umgebung 

x  =  l 

befindet. 

Wir  sagen  von  einer  Gruppe  projectiver  Substitutionen  in  (n  —  1) 
Grössen  Vi7Vi}'''Vn—v  ^^^  ^^^  ^^  ^^™  Gebiete  der  (n  —  1)  complexen 
Grössen  ly^,  -»^j,  •  •  •  Vn^v  ^'  ^'  ™  -^2«— 2  <iiscontinuirlich,  wenn  es 
einen  Punkt  (^1;  ^2^  '  *  *  ^n— 1)  ^^^^^  Gebietes  giebt,  um  den  sich  eine 
sphärische  Umgebung  von  endlichem  Radius  so  abgrenzen  lässt,  dass 
innerhalb  derselben  kein  Punkt  liegt,  der  aus  (^j;  ^J^;  •  *  *  ^„_i)  durch 
eine  (von  der  1  verschiedene)  Substitution  der  Gruppe  hervorgeht. 
Wie  für  w  =  2  in  der  Nr.  202  (S.  279  S.)  lassen  sich  auch  für  be- 
liebiges n  die  folgenden  Eigenschaften  einer  discontinuirlichen  Gruppe 
nachweisen. 

Die  Punktmenge,  die  aus  (tf^,  d^,  •••  S^_^  durch  die  Substitu- 
tionen der  Gruppe  hervorgeht,  ist  eine  isolirte. 

Eine  discontinuirliche  Gruppe  ist  abzählbar. 

Die  Gesammtheit  der  Stellen,  an  denen  die  Gruppe  eigentlich 
discontinuirlich  ist,  d.  h.  der  Stellen,  für  welche  die  Punktmenge, 
die  aus  einer  dieser  Stellen  durch  die  Transformationen  der  Gruppe 
hervorgeht,    eine   isolirte   ist,   bildet    ein    oder   mehrere    Continua   im 

Gebiete  -B2n-2- 

Wir  haben  also  zunächst  den  Satz: 

Wenn  in  einer  linearen  Differentialgleichung  n^^  Ordnung 
die  unabhängige  Variable  t  eine  eindeutige  Function  des  Ortes 
der  Integralcurve  S  ist,  so  ist  die  projective  Monodromie- 
gruppe  d'  der  Integralquotienten,  bei  deren  Substitutionen 
diese  Function  ungeändert  bleibt,  eine  discontinuirliche. 

Wir  heben  femer  noch  besonders  hervor,  dass  die  Gruppe  ^  nicht 
nur  für  die  Stellen  des  Integralgebildes  E,  sondern  für  alle  Punkte 
gewisser  (2n  —  2) -fach  ausgedehnter  Continua  eigentlich  discontinuir- 
lich sein  muss;  es  könnte  also  auch  eindeutige  Functionen  der  un- 
beschränkt   veränderlichen    complexen    Grössen    rj^,  ly^,  •  •  •  Vn—i 
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geben,  die  bei  den  Substitutionen  von  d^  ungeandert  bleiben,  und  in 
der  That  lassen  sich  unter  Anwendung  eines  von  Herrn  Poincare 
entdeckten  Princips  fQr  jede  gegebene  discontinuirliche  Gruppe  in  be- 
liebig vielen  complexen  Veränderlichen  Functionen  dieser  Veränder- 
lichen bilden,  die  bei  den  Substitutionen  jener  Gruppe  ungeandert 
bleiben.  Wir  werden  von  diesem  P o ine ar^ 'sehen  Verfahren  an  späterer 
Stelle  (Nr.  307)  ausführlich  zu  handeln  haben. 

Auch  die  Aufstellung  von  discontinuirlichen  projectiven  Gruppen 
hat  selbst  für  n'^  2  keine  erheblichen  Schwierigkeiten;  es  handelt  sich 
aber  dann  darum,  zu  untersuchen,  ob  es  lineare  Differentialgleichungen 
giebt,  für  welche  eine  auf  irgend  eine  Weise  erlangte  projective  dis- 
continuirliche Gruppe  die  Monodromiegruppe  der  Integralquotienten 
bildet,  und  für  welche  die  unabhängige  Variable  als  eindeutige  Function 
des  Ortes  auf  der  Integralcurve  erscheint. 

Die  Untersuchungen  des  folgenden  Abschnittes  werden  zeigen,  dass 
diese  Frage  für  Differentialgleichungen  höherer  Ordnung  einen  wesent 
lieh  anderen  Charakter  hat,  wie  für  Differentialgleichungen  zweiter 
Ordnung,  für  welch*  letztere  durch  die  von  Herrn  Poincare  g^jebene 
Aufstellung  aller  projectiven  discontinuirlichen  Gruppen  einer  Variabein 
und  der  bei  den  Substitutionen  derselben  unveränderlichen  Functionen 
in  der  That  auch  die  Aufgabe,  alle  linearen  Differentialgleichungen  mit 
eindeutig  umkehrbaren  Integralquotienten  aufzufinden,  vollständig  er- 
ledigt ist. 

Eine  Classe  von  discontinuirlichen  Gruppen  in  mehreren  Veränder- 
lichen hat  Jacob i  bei  Gelegenheit  seiner  bereits  erwähnten  Unter- 
suchungen über  die  hyperelliptischen  Integrale  entdeckt;  wir  wollen,  da 
wir  auf  Betrachtungen,  die  sich  auf  jene  Integrale  beziehen,  nocb 
wiederholt  zurückzukommen  haben,  kurz  die  von  Jacobi  und  seinen 
Nachfolgern  gegebene  Theorie  skizziren. 

Hat  man  ein  hyperelliptisches  Gebilde 

wo  a^j,  «j,  a^,  •  •  •  ttg  ,  j  von  einander  verschiedene  complexe  Grössen 
bedeuten,  so  bezeichnet  man  bekanntlich 


«.-/ 


8 

als  Integral  erster  Gattung,  wenn  g^(0)  eine  ganze  rationale  Function 
von  höchstens  (p  —  1)*®™  Grade  ist.  Legt  man  durch  die  Punkte 
a^,  öj,  •  •  •  «2  ,  j  die  Querschnitte  l^,  \,  •  •  •  ^p^i  ^«^^  ^^^  unendlich 
fernen  Punkte  hin  und  bezeichnet  den  Werth  von  m^,  der  in  einem 
Punkte  j?  erzielt  wird,  wenn  man  mit  einem  bestimmten  Werthe  von  .^ 
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und  von  einer  gewissen  unteren  Grenze  0^  ausgehend  ^  auf  einem  in  der 

zerschnittenen  Ebene  T  verlaufenden  Wege  nach  e  hin  integrirt,  durch 
Ä^(jEf),  so  ergiebt  sich  der  allgemeinste  Werth,  dessen  die  Function  u 
im  Punkte  is  fähig  ist,  in  folgender  Weise. 

Bedeute  a^^  den  Werth  des  Integrales  w^,  wenn  dasselbe  über  eine 
vom  Punkte  z^  ausgehende,  den  Punkt  a^  umschlingende  Schleife  er- 
streckt wird,  für  A  ==  0, 1,  2,  •  •  •  2|?  +  1,  dann  ist  zunächst,  da  j?  =  oo 
kein  singulärer  Pimkt  ist, 


a 


Jeder  Werth,  dessen  die  Function  u^  im  Punkte  0  fähig  ist,  ist  dann 
in  einer  der  beiden  Formen 

*x  W  +  Wl(«.0  -  «xl)  +  ^2(^x0  —  «X2)  +  •  •  •  +  ^ipi^nO  -  ^x,2p); 
.«xO  — ^xW  +  ^l(«xO  — «xl)  +  ^*2(«xO  — «X2)  +•••+  ^2/^x0  — ^x,2p) 

enthalten,  wo  w^,  w^,  •  •  •  m^  irgend  welche  positive  oder  negative 
ganze  Zahlen  bedeuten,  die  nur  von  der  BeschafiTenheit  des  Weges  ab- 
hangen, längs  dessen  die  Integration  von  0^  ausgehend  ausgeführt 
wurde,  und  die  Werthe  von  u^,  die  im  Punkte  0  zum  Vorschein 
kommen  auf  Wegen,  für  welche  die  Quadratwurzel  s  auch  ihr  Zeichen 
beibehält,  sind  durch  die  erste  dieser  beiden  Formeln  gegeben.  Die 
Differenzen 

A2  =  «xO  —  «x2  (^  =  1.2,.-2p) 

heissen  die  zu  dem  Integrale  u^  gehörigen  Periodicitätsmoduln. 

Wählen  wir  die  ganze  Function  g^(z)  auf  p  verschiedene  Arten 
so,  dass  zwischen  den  diesen  Wahlen 

entsprechenden  Integralen 


»kW  =/ 


s 

'0 


(x  =  l,2,    -p) 


keine  lineare  Relation  mit  constanten  Goefficienten  stattfindet,  so  lässt 
sich  jedes  zu  dem  Gebilde  (1)  gehörige  Integral  erster  Gattung  in  der 
Form 

%  +  ^l«*l  +  ^2«*2  H y%\ 

darstellen,  wo  die  c^,,  c^,  •  •  •  c    Constanten  bedeuten. 

Die  Aenderungen,  die  das  Functionssystem  «^1,  ti^,  •  •  •  ö  bei  allen 
möglichen  geschlossenen  Umläufen  der  unabhängigen  Yariabeln  z  er- 
fährt, werden  dann  durch  die  Substitutionen  einer  projectiven  Gruppe 
G    m  p  Variabein  bestimmt,  für  welche  die  2|)  -)-  1  Substitutionen 
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(2)  ^  *^**'  ^  "*'''     "*'  "^  "*"'  '  "   ^^'^  "^  ^''''*        (^»i.«^--«/»). 

1  («10  —  ^v      So  —  S;      •  •  •  «PO  —  ^) 

und  deren  inyerse  eine  Basis  darstellen. 

Betrachtet  man  statt  der  sammtlichen  p  Functionen  Wj,  m^,  •    ■  m 
deren  nur  q<Pj  etwa  Mj,  w^,  •  •  •  w  ,  so  erfahren  diese  bei  allen  mög- 
lichen Umläufen  von  e  ebenfalls  die  Substitutionen  einer  projectiven 
Gruppe  (r    in  2  Variabein,  für  welche  die  2p  -{-  \  Substitutionen 

(«10  —  ^v      «20  —  S^      •  •  •  «90  —  ^) 

und  ihre  inversen  eine  Basis  bilden.  Diese  Gruppe  ist  nun,  wenn  q<i) 
ist,  niemals  discontinuirlich,  d.  h.  es  giebt  keine  Stelle  (u^,  «,,•••«) 
im  Bereiche  der  2^-fach  ausgedehnten  ebenen  realen  Mannigfaltigkeit 
üj  ,  für  welche  die  Gruppe  G  eigentlich  discontinuirlich  wäre.  Dies 
ergiebt  sich  aus  dem  folgenden  von  Jacob i  herrührenden  Satze: 

Es  lassen  sich  nach  Vorschrift  von  q  willkürlichen  com- 
plexen  Grössen  r^,  r^j  -  •  ^  r  und  einer  positiven  Grosse  S  von 
beliebiger  Kleinheit  stets  2p  ganze  Zahlen  m^,  m^y  •  •  •  m^  so 
finden,  dass 


ji=i 


<d  (x  =  l,2,...9), 


falls  zwischen  den  A^j^  nicht  gewisse  Beziehungen  mit  ganz- 
zahligen Coefficienten  bestehen  und  q  kleiner  ist  wie  p. 

Hiemach  ist  nämlich  das  durch  die  q<.p  Functionen  w^,  w^,  •  •  •  w^ 
bestimmte  analytische  Gebilde  in  dem  ganzen  2(g  +  l)-fach  ausgedehnten 
Gebiete  der  m^,  Mg,  •  •  •  w  ,  ^  überall  dicht,  und  das  Functionssystem 
tij,  Wj,  •  •  •  M  kommt  für  jeden  beliebigen  Werth  von  t  jedem  Punkte 
der   2g- fach  ausgedehnten   ebenen  Mannigfaltigkeit  iJ^     beliebig  nahe. 

Dagegen  ist  die  Gruppe  G  discontinuirlich,  und  zwar  ist  sie  für 
jeden  endlichen  Punkt  (w^,  m^,  •  •  •  w  )  der  2j)-fach  ausgedehnten  realen 
ebenen  Mannigfaltigkeit  B>^  eigentlich  discontinuirlich.  Es  folgt  dies 
indirect  daraus,  dass,  wenn  man  im  U^  das  durch  den  Werthevorrath 
der  Functionen 

(3)  M^(^),     u^{z),  .  .  .  u^{z) 

bestimmte  Gebilde  E  in's  Auge  fasst  und  die  abhängige  Variable  s  als 
Function  des  Ortes  auf  diesem  Gebilde  S  studirt,  gewisse  rationale 
Functionen  von  z  sich  als  eindeutige  Functionen  der  Integrale  (3) 
ergeben.     Diese  Functionen  bleiben   dann  offenbar   ungeändert,    wenn 


fcri.,.^4li^far 
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man  die  Integrale  «*-,  w^,  •  •  •  m  durch  eine  Substitution  der  Gruppe 
G  transformirt.  Nach  den  Untersuchungen  von  Herrn  Weierstrass 
und  Biemann  gelangt  man  zu  einer  Darstellung  dieser  eindeutigen 
Functionen  in  folgender  Weise. 


206.    Lösung    des   Umkehiproblems    durch    die   Weierstrass'sohe 
/^-Function.    Jaoobi'sches  Umkehrproblem.    Elliptisclie  Functionen. 

Man  kann  die  ganzen  Functionen  g^(x)  so  wählen  oder  kann 
lineare  Verbindungen  der  w^,  Wg,  •  •  •  m  mit  constanten  Coefficienten  so 
herstellen^  dass  die  so  entstehenden  Integrale  erster  Gattung 

(4)  w^{z),    w^(z),  .  .  .  w^{0) 

die  Periodicitätsmoduln 

0,  %i,  ...    0,    6^^,  ij2, -••  6,p, 


0,    0,  • .  •  %i,     6  ,,  &  o,  •  •  •  6 

■  '  /         p\'      p2"  pp 

besitzen.  Allgemein  bestehen  zwischen  den  Periodicitätsmoduln  eines 
Systems  linear  unabhängiger  Integrale  erster  Gattung  gewisse  von 
Herrn  Weierstrass  entdeckte  algebraische  Beziehungen^  von  denen 
wir  an  späterer  Stelle  noch  ausfOhrlich  handeln  werden;  diese  Be- 
ziehungen haben  für  die  Periodicitätsmoduln  der  w^^  w^,  '  -  •  w  die 
einfache  Gestalt 

(5)  *x;i  =  *^x         (x,A  =  i,2,...p), 

und  überdies  ist  der  reale  Theil  der  quadratischen  Form 

p      p 

x=i  ;i=i 
für  reale  Werthesysteme  der  «j,  w^,  •  •  •  w    negativ. 
Die  Weierstrass'sche  Thetareihe 

^(V       V       .  .  .  t;  )  =   'S7^^^g^("l''*2'"*  V  +  *^'*l*'l  +  ''2«'2H \-np9p) 

(*1»  *2i  •••  «p) 

WO  die  Wj,  n^,  •  . .  n    alle  Systeme  von  p  ganzen  Zahlen  durchlaufen^ 
convergirt  dann  für  alle  endlichen  Werthesysteme  der  v^^  v^,  -  *  -  v  . 

Bezeichnet   man   die   Punkte   a^,  ^j;  *  •  •  ^2«4-i   ^^    irgend    einer 
Reihenfolge  durch 

a,  «j,  a^,  ...  «p,     ß,  /Jj,  /J^,  .:•  ß^ 
und  setzt 
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SO  erhält  man  zur  Berechnung  von  0  als  Function  der  Integrale  (4) 
oder  der  mit  denselben  linear  verknüpften  Integrale  (3)  die  Formel 

/  P  P  P  \2 

»Iw^iz)  —^Wj^iccj),  w^{z)  —^w^(cc^,  '  •  •  10 Jz)  —^w^{€c{) ) 
\  2=1  2=1  2=1  ^ 


(7) 


m 
Vmm 


\  2  =  1  2=1  2  =  1  '^ 

Wir  sehen,  dass  die  Darstellung  der  Function  z  des  Ortes  auf  dem 
Gebilde  ß  erfolgt  mit  Hülfe  einer  Function  von  p  unahhängigen 
Variabein 

die  die  Eigenschaft  hat,  sich  mit  gewissen  Exponentialfanctionen  zu 
multipliciren,  wenn  auf  die  t;^,  v^,  •  •  •  1;  eine  Substitution  der  Gruppe 
G  ausgeübt  wird.  Von  dieser  -ö-- Function  kann  man  leicht  durch 
Quotientenbildung  zu  Functionen  von  p  unabhängigen  Variabein  ge- 
langen, die  bei  den  Substitutionen  der  Gruppe  G  absolut  ungeändert 
bleiben;  es  ist  aber  von  der  grössten  Bedeutung,  dass  man  auch  ohne 
Zuhülfenahme  der  -d'-Function  direct  von  der  Function  is  der  Inte- 
grale u^j  u^^  '  •  '  u  y  d.  h.  des  Ortes  auf  dem  Gebilde  S,  zu  Functionen 
der  als  unabhängig  veränderUche  Grossen  aufzufassenden  w^,  w,,  ■  •  •  ti, 
gelangen  kann,  die  bei  den  Substitutionen  von  G  ungeändert  bleiben, 
und  zwar  geschieht  dies  mit  Hülfe  des  Ab  ersehen  Theorems. 

Durch  Anwendung  dieses  berühmten  Theorems  kann  man  nämlich, 
wie  wir  hier  nicht  näher  ausführen  wollen,  von  dem  Gleichungssjsteme 


3 

(8)  ^W  =/ 


(x=l,2,..p) 

8 


'0 

zu  den   Gleichungen   des   sogenannten   Jacobi'schen   Umkehrproblems 

(9)  u^=2/^"-         ^'^=*'^--''> 

gelangen,  wo  die  J^,  •  •  •  6  Constanten,  die  ^j,  ^j,  •  •  •  ^  von  einander 
unabhängige  Grössen  bedeuten,  die  durch  diese  Gleichungen  als  Functionen 
der  unabhängigen  Variabein  w^,  Mj,  •  •  •  u  eindeutig  bestimmt  werden. 
Eine  explicite  Darstellung  dieser  Functionen  hat  zuerst  Herr  Weier- 
strass  mit  Hülfe  seiner  allgemeinen  -Ö'-Function  gegeben,  dieselbe  ist 
der  Darstellung  (7)  der  durch  die  Gleichungen  (8)  definirten  Function  * 
der  Integrale  (3)  ganz  analog. 


-■■ ,.-  --.,  .^^-- 
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Die  Gleichungen  (9)  liefern  auch  noch  eine  eindeutige  Bestimmung 
der  ^1,  ^,,  •  •  •  ^„  als  Functionen  der  w^,  u^,  •  •  •  w  ,  wenn  unter  den 
Integralzeichen  an  die  Stelle  der 

(«)  dz  (X=:l,«,--P) 

irgend  ein  System  von  Differentialen  erster  Gattung  eines  beliebigen 
algebraischen  Gebildes  vom  Range  (Geschlecht)  p  gesetzt  wird.  Aber 
auch  dann  sind  die  so  definirten  eindeutigen  Systeme  von  2|7-fach 
periodischen  Functionen  nicht  die  allgemeinsten,  indem  zwischen  den 
Perioden  der  aus  dem  Ja c ob i 'sehen  Umkehiprobleme  entspringenden 
Functionen    (für   p  >  3)    Beziehungen    stattfinden,    die    zwischen   den 

j"      Gonstanten,  von  denen  die  quadratische  Form  y  der  allgemeinen 

'd*- Function  abhängt,  nicht  bestehen  müssen.  Die  Argumente  der  all- 
gemeinsten, durch  '9'- Functionen  darstellbaren  2jp-fach  periodischen 
Functionen  von  p  Yariabeln  lassen  sich  zwar  nicht  immer  als  Summen 
von  p  Integralen  erster  Gattung,  wohl  aber  als  Summen  von  p  alge- 
braischen Integralen  von  anderer  Beschaffenheit  darstellen. 

Für  p  =  1,  d,  h.  im  Falle  der  elliptischen  Functionen,  führt  die 
Lösung  des  Umkehrproblems  für  das  Integral  erster  Gattung 


(10)  u=J, 


dz 


*j 


■j/(7-~  a^)  {z  —  a>i  {z  -  a^  (z  —  a^) 


zu  den  allgemeinsten  doppeltperiodischen  Functionen.  Wenn  nämlich 
zwei  beliebige  Grössen  oj^,  oj^  gegeben  sind,  die  der  einzigen  Be- 
dingung, die  für  die  Perioden  einer  doppeltperiodischen  eindeutigen 
Function  erfüllt   sein  muss,   Genüge  leisten,   der  Bedingung  nämlich, 

dass  der  Quotient  —  nicht  real,  d.  h.  dass  die  Gruppe 

w  +  m^cD, -j-WgOjg, 

wo  w^,  fWg  ganze  Zahlen  bedeuten,  eine  discontinuirliche  ist,  so  kann 
man  die  beiden  Invarianten  (vergL  Nr.  276)  der  biquadratischen  Form 

(11)  '      (^  —  a^){z  —  aj(^  —  a,)(^  —  a^) 

stets  und  zwar  nur  auf  eine  Weise  so  bestimmen,  dass  sich  aus  der 
Gleichung  (10)  z  als  doppeltperiodische  Function  von  u  mit  den 
Perioden  co^,  öj^  ergiebt.  Dass  man  die  Invarianten  der  Form  (11), 
d-  h.  diejenigen  ganzen  Functionen  der  Coefficienten  dieser  Form,  die 
ungeändert  bleiben,  wenn  man  die  Form  durch  eine  beliebige  Sub- 
stitution von  der  Gestalt 
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(12)  ^  =  rT+?'       <^S-ßy  =  l, 

transformirt,  in  Betracht  zieht,  liegt  daran,  dass  durch  Anwendung 
der  Substitution  (12)  der  Charakter  des  Integrales  (10)  nicht  geändert 
wird.  Statt  die  beiden  Inyarianten  der  allgemeinen  Form  (11)  zu  be- 
trachten, kann  man  auch  zuerst  durch  geeignete  Wahl  der  Constanten 
a,  j8,  y,  d  in  (12)  drei  der  NuUstellen  der  biquadratischen  Form  für  f 

in  die  Punkte 

5  =  0,  l,co 

yerlegen  und  dann  die  vierte  Nullstelle  als  Function  von  o^,  o, 
studiren;  es  entspricht  dies  der  Transformation  des  elliptischen  Inte- 
grales (10)  in  die  Normalform 

u  =   ' 


-/. 


Diese  vierte  NuUstelle  A  ist  dann  eine  eindeutige  Function  des  Perioden- 

Verhältnisses   — ,   die   sogenannte   elliptische   Modulfunction,  mit 

der  wir  uns  noch  eingehend  zu  beschäftigen  haben  werden. 

Wir  sehen  also  hier,  dass  sich,  wenn  das  System  der  Perioden, 
d.  h.  die  Gruppe  der  Function  js  von  u  willkürlich  gegeben  ist,  die 
Coefficienten  der  Differentialgleichung 


dz       t/ 

^  =  y^  —  %•  0  —  a^'  ^  —  a^'  z  —  a^, 

die  diese  Function  definirt,  eindeutig  bestimmen  lassen.  Für  p>l 
kann  man  die  2p  Perioden,  ja  selbst  die  Perioden  6^^,  wie  sie  in  der 
allgemeinen  -ö'-Function  auftreten,  nicht  mehr  willkürlich  vorschreiben 
und  dann  die  Coefficienten  der  Gleichungen  des  Jacobi'schen  Umkehr- 
problems als  Functionen  derselben  bestimmen;  sondern  damit  eine 
solche  Bestimmung  möglich  sein  soll,  müssen  zwischen  den  Grossen 
6^^  nicht  nur  die  Beziehungen  (5)  und  die  Bedingung,  dass  der  reale 
Theil  der  quadratischen  Form  (6)  negativ  sei,  sondern  ausser  diesen 
für  p  >  3  noch 

(P-2)Cp-3) 
2 

andere  Relationen  bestehen.  Wir  werden  ähnliche  Ergebnisse  finden, 
wenn  wir  uns  die  Aufgabe  stellen,  eine  lineare  Differentialgleichung 
w**'  Ordnung  anzugeben,  für  welche  die  Monodromiegruppe  der  Int^ 
gralquotienten  gegeben  ist.  Diese  Aufgabe  wollen  wir  im  folgenden 
Kapitel  behandeln. 


Fünftes  Kapitel. 

207.    Die   in   den  CoefAoienten  einer   linearen  Differentialgleichung 

auftretenden  Parameter  als  Functionen  der  Fundamentalinvarianten. 

Constantenzählung.     Auftreten  von  scheinbar  singulären  Stellen. 

Wir  denken  uns  die  lineare  Differentialgleichung  n*^'  Ordnung  der 
Fuchs'schen  Glasse  in  der  Form  geschrieben,  wo  der  Coefficient  der 
(n  —  1)*^"*  Ableitung  gleich  NuU  ist: 

und  bezeichnen  mit  yijV^}'  '  V^  ©iii  Fundamentalsystem  von  Integralen, 
mit  A  die  demselben  entsprechende  unimodulare  Monodromiegruppe; 
femer  sei 

*  Vi 

ein  System  von  Integralquotienten  und  ^  die  zu  demselben  gehörige 
mit  Ä  isomorphe  projective  Monodromiegruppe.  Da  der  identischen  Sub- 
stitution von  d'  nur  Substitutionen  von  h  entsprechen  können,  welche 
die  y^,  y^,  •  •  •  y^  mit  einer  w*®°  Einheitswurzel  multipliciren  (Nr.  180, 
S.  179),  so  können  wir  an  Stelle  von  h  gleich  die  Gruppe  d"  betrachten. 
Wir  scheiden  unter  den  singulären  Stellen  der  Differentialgleichung 
(A)  die  scheinbar  singulären  Punkte  6^,  6^,  •  •  •  J^  von  den  übrigen, 
den  wirklich  sincnilären  Stellen  a^,  a^.  -  •  -  a  ,  a  ...  welch'  letzteren 
wir  den  unendlich  fernen  Punkt,  falls  derselbe  weder  reguläre  noch 
scheinbar  singulare  Stelle  ist,  als  a^,^  bereits  zugezählt  denken.  Bei 
Umlaufen  um  die  scheinbar  singulären  Stellen  ii,\,  '  *  •  i^  bleiben  die 
Integralquotienten  ly^,  •  •  •  rj^_^  ungeändert.  Die  wirklichen  singulären 
Punkte  ^ly  <^2f  ' ' '  ^a^  ^a4-i  denken  wir  uns  aus  der  Ebene  der  com- 
plexen  Variabein  x  ausgesondert,  und  die  so  entstehende  Fläche  T 
durch  die  6  von  den  Punkten  ötj,  a^,  •  •  •  a^  nach  a^.^  hin  gelegten 

Querschnitte  ^d  ^2^  '  '  '  K  ^^  ®^^®  einfach  zusammenhängende  T  zer- 
schnitten. 

Dann  sind  also  innerhalb  T  die  Integralquotienten  rj^,  •  •  •  rj^_^ 
eindeutig  und  erfahren,  wenn  x  den  Querschnitt  l    im  positiven  Sinne 
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überschreitet^  eine  gewisse  projective  Substitution  Ä  (x  =  i,a,  -a)^  wenn 
X  die  Querschnitte  \}  ^2^  ' ' '  K  ^^^  Reihe  nach  in  negativem  Sinne 
überschreitet,  eine  projective  Substitution  Ä^.^y  und  es  ist 

(1)         Ä„^,  =  A-'A^'  •  •  •  ^;'  ==  (A^»-x  •  •  •  A)"'- 

Die  Substitutionen 

bilden  dann  eine  Basis  der  Gruppe  d'y  und  die  Gruppe  ist  vollkommen 
bestimmt,  wenn  die  Coefficienten  der  6  Substitutionen 

(2)  A>   A;  •  •  •  A 

bekannt  sind.  Da  wir  es  mit  projectiven  Substitutionen  zu  thun  haben 
so  hängt  jedes  Ä^  von  n  —  1,  die  tf  Substitutionen  (2)  also  im  Ganzen  von 

6(n^  —  1) 
Gonstanten  ab. 

Da  wir  ähnlich  wie  in  der  Nr.  121  (Bd.  I,  S.  440)  die  Gruppe  ^ 
nur  in  ihrer  Beziehung  zur  Differentialgleichung  untersuchen  wollen, 
so  können  wir  uns  -Ö-  noch  durch  eine  willkürliche  projective  Substi- 
tution, die  von  dem  Quotientensysteme  rj^,  •  •  •  Vn—i  ^^  irgend  einem 
andern  Fundamentalsysteme  von  Integralquotienten  überführt,  trans- 
formirt  denken,  so  dass  also  (vergl.  a.  a.  0.)  unsere  Gruppe  0*  von 

(tf  — 1)(»'-1)  =  N 

wesentlichen  Constanten  abhängt.  Wir  können  z.  B.  auch  hier  ein 
System  von  Fundamentalinvarianten  als  diese  Constanten  ansehen, 
darüber  wollen  wir  aber  nichts  Genaueres  festsetzen,  sondern  annehmen, 
die  Gruppe  0*  sei,  abgesehen  von  der  transformirenden  Substitution, 
durch  die  N  Parameter 

(3)  «1,    «27  •  •  ■  «N 

bestimmt.  Wir  wissen  dann  nach  den  Ergebnissen  des  achten  Ab- 
schnittes, wie  wir  diese  Parameter  der  Gruppe  als  Functionen  der  in  den 
Coefficienten  der  DüBFerentialgleichung  auftretenden  Parameter  berechnen 
können. 

Wir  wollen  jetzt  die  umgekehrte  Aufgabe  behandeln, 
d.  h.  wir  fragen  nach  der  Art  der  functionalen  Abhängigkeit 
der  in  den  Coefficienten  der  Differentialgleichung  (A)  auf- 
tretenden Constanten  von  den  Parametern  (3)  der  Gruppe  ^. 

Die  Coefficienten  von  (A)  haben,  da  die  Differentialgleichung  der 
Fuchs 'sehen  Classe  angehören  sollte,  nach  den  Ergebnissen  der  Nr.  02 
rBd.  I,  S.  220)  die  Gestalt 


aVB   "ii  1^  •    ■  -  -r  ■     — am-     ■  — -'•  ■-■■•-  ■^"^-'■-  -- 
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WO 

Q(x)  =  (a?  -  a;){x  —  «ä)  •  •  •  (x—  a^)(x  —  h;)(x  —  \)  ^..{x  —  \) 

gesetzt  wurde  und  F^{x)  eine  ganze  Function  vom  höchstens  v^^  Grade 
in  X  bedeutet.     Die  Differentialgleichung  hängt  demnach  ab 

1)  von  den  6  -\-  t  singularen  Stellen  a^,  •  •  •  a^,  ^u  ' '  '  ^^? 

2)  von  den  (vergl.  Nr.  68,  Bd.  I,  S.  240) 

n{n+l)  ,      ,      X        n(n  —  1) 

2 ^^  +  V 2 ^  "~  ^ 

Coefficienten  der  ganzen  Functionen 

d.  h.  also  im  Ganzen  von 

(w,  <j  +  r)  =  — 2 —  C<y  +  T) 2 — 

Parametern.  Zwischen  diesen  bestehen  noch  die  algebraisch  ausdrück- 
baren Beziehungen,  welche  bewirken,  dass  die  Punkte  ft^,  6^,  •  •  •  6^ 
scheinbar  singulare  Stellen  sind.  Diese  sind  fllr  h^  zunächst  » —  1 
Bedingungen   för   die  Wurzeln   der   determinirenden  Fundamentalglei- 

chung  und  femer  (vergl.  Nr.  55,  Bd.  I,  S.  197)  die  -^-r — -  Bedingungen, 

die  das  Auftreten  von  Logarithmen  verhindern.  Also  entsprechen  jedem 
scheinbar  singularen  Punkte  6^ 

(n  +  2)(n— -1) 
2 

Bedingungen,  so  dass  die  Differentialgleichung  (A)  von 
d.  h.  von 

—2 ^  +  ^ 2— 

Parametern  abhängt.  Durch  eine  lineare  Transformation  der  unab- 
hängigen Yariabeln  x  kann  man  bewirken,  dass 

a^  =  0,    a,  =  l,    a^+,  =  oo 

wird  (flt^  .  1  =  oo  hatten  wir  schon  von  vornherein  vorausgesetzt),  es 
sind  also  noch  zwei  von  der  gefundenen  Anzahl  abzuziehen.  Die  end- 
gültige Zahl  der  Parameter  ist  demnach 

Wäre  die  Anzahl  r  der  scheinbar  singularen  Stellen  gleich  Null, 
so  hingen  die  Coefficienten  der  Differentialgleichung  (A)  von 
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(4)  ^^J-}}g-'±pQ^2 

Parametern  ab;  die  Anzahl  N  der  Parameter  der  Gruppe  ^  ist  im  All- 
gemeinen grösser,  nur  f ür  w  =  2  stimmt  die  Zahl  (4)  mit  N  überein. 
Wir  erschliessen  hieraus  den  folgenden  Satz: 

Die  Parameter  der  projectiven  Monodromiegruppe  ^ 
der  Integralquotienten  einer  linearen  Differentialgleichung 
zweiter  Ordnung  ohne  scheinbar  singulare  Stellen  brauchen 
keinerlei  durch  Gleichungen  darstellbare  Bedingungen  zu  er- 
füllen; dagegen  müssen  zwischen  diesen  N  Parametern  für 
eine  von  scheinbar  singulären  Stellen  freie  Differential- 
gleichung von  der  Ordnung  «>2 

Relationen  bestehen,  wenn  6  die  Anzahl  der  wirklichen  sin- 
gulären im  Endlichen  gelegenen  Stellen  bedeutet. 

Die  linearen  Differentialgleichungen  ohne  scheinbar  singulare 
Stellen  sind  in  gewissem  Sinne  das  Analogon  der  Int^rale  erster 
Gattung  eines  algebraischen  Gebildes;  man  könnte  darum  die  zwischen 
den  Parametern  der  Gruppe  ^  für  w>2,  <y  >  1  bestehenden  Be- 
ziehungen den  im  vorigen  Abschnitte  erwähnten  Beziehungen  zwischen 
den  Periodicitätsmoduln  der  Integrale  erster  Gattung,  die  zu  Gebilden 
vom  Range  p>  1  gehören,  an  die  Seite  stellen,  und  weiter  den  Fall 
n  =  2  als  das  Analogon  des  Falles  i>  =  1 ,  d.  h.  der  elliptischen  Inte- 
grale betrachten.  Dass  diese  Analogie  nicht  nur  eine  äusserliche  ist^ 
sondern  auch  bei  tiefer  gehenden  Fragen  erhalten  bleibt,  wird  aus  den 
folgenden  Ueberlegungen  hervorgehen. 

Denkt  man  sich  eine  projective  Gruppe  ^  in  (n  —  1)  Variabein, 
die  aus  den  <y  +  1  Substitutionen 

A^  Ay  •-  A>  A+i^ 
zwischen  denen  die  Beziehung  (1)  besteht,  als  Basis  gebildet  ist,  durch 
ihre  N  wesentlichen  Parameter  (3)  gegeben,  so  wird  man  im  All- 
gemeinen keine  lineare  Differentialgleichung  (A)  n**'  Ordnung  der 
Fuchs 'sehen  Classe  mit  6  im  Endlichen  gelegenen  wirklichen  und 
ohne  scheinbare  singulare  Punkte  herstellen  können,  für  welche  ^ 
die  Monodromiegruppe  der  Integralquotienten  darstellt,  sondern  man 
wird  dieser  Differentialgleichung  noch 

•("t-i-0-(t+i-') 

scheinbar  singulare  Stellen  beilegen  müssen,  damit  die  Anzahl  der  in 


UM  11    I 
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den  Coefficienten  rerfügbaren  Parameter  mit  der  Anzahl  N  der  Para- 
meter der  Gruppe  &  übereinistimmt.  Die  Parameter  der  Coefficienten 
sind  dann  im  Allgemeinen  transcendente  und  mehrdeutige  Functionen  der 
^i>  ^2>  *  *  *  ^N?  ^^  *^^^  nicht  für  alle  Werthesysteme  dieser  Grössen  zu 
existiren  brauchen,  es  kann  vielmehr  der  Existenzbereich  jener  Func- 
tionen durch  gewisse  üngleichheitsbedingungen,  denen  die  a^,  a^,  •  •  •  a^ 
genügen  müssen,  beschränkt  sein. 

Wir  wollen  das  Studium  dieser  Art  von  Functionen  nur  in  dem 
einfachsten  Falle  in  Angriff  nehmen,  wo  n  =  2  ist  und  also  die  Diffe- 
rentialgleichung 

als  frei  von   scheinbar  singulären  Stellen  vorausgesetzt  werden  kann. 


208.  Bifferentialgleiohung  sweiter  Ordnung  ohne  scheinbar  singulare 
Stellen.     Abbildung  der  Ebene  der  unabhängigen  Variabein  durch 

den  Integralquotienten. 

Wenn  man  allgemein  eine  lineare  Differentialgleichung  von  der 
Form  (Aj)  betrachtet^  um  dieselbe  in  Bezug  auf  die  Eigenschaften  der 
Monodromiegruppe  %•  ihres  Integralquotienten  zu  untersuchen^  so  kann 
man^  ohne  die  Allgemeinheit  zu  beschranken^  die  Voraussetzung  machen^ 
dass  ihre  nicht  scheinbar  singulären  SteUen  a^,  a„  •  •  ■  a^  einfache 
sind  (vergl.  Nr.  197,  S.  256),  d.  h.  dass  die  Differenz  r^  —  r^  der 
Wurzeln  der  zu  einer  solchen  Stelle  x  =  a  gehörigen  determinirenden 
Fundamentalgleichung  in  ihrem  realen  Theile  nicht  negativ  und  kleiner 
sei  wie  Eins,  und  dass  die  scheinbar  singulären  Stellen  ^^y\,  -  -  -  ^^ 
sämmtlich  von  einander  getrennt  liegen,  d.  h.  auch  einfache  sind,  so 
dass  also  für  eine  dieser  Stellen  x  =  b  die  Wurzeln  der  determiniren- 
den Fundamentalgleichungen  die  Werthe 

_^ J_ 

besitzen.  Die  Richtigkeit  dieser  Behauptung  wird  sich  aus  den  Unter- 
suchungen des  siebenten  Kapitels  ergeben,  wir  werden  daselbst 
zeigen,  dass  man  von  einer  beliebigen  Differentialgleichung  zweiter 
Ordnung  zu  einer  anderen  mit  derselben  unabhängigen  Variabein  und 
denselben  wirklich  singulären  Punkten  übergehen  kann,  für  welche  die 
Monodromiegruppe  der  Integralquotienten  auch  dieselbe  ist,  wie  für 
die  gegebene  Differentialgleichung  und  die  „nur  einfache  singulare 
Stellen  besitzt".  Hier  bemerken  wir  nur  noch,  dass  die  Voraus- 
setzung, die  gegebene  Differentialgleichung  habe  nur  einfache  singulare 
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Stellen^  in  der  Theorie  der  algebraischen  Functionen  ihr  Analogon  hat; 
man  kann  auch  hier  wie  dort  den  allgemeinen  Fall  einer  beliebigen 
singularen  Stelle  durch  Grenzübergang  aus  dem  von  nur  einÜEUshen  singu- 
lären  Stellen  erhalten,  indem  man  eine  oder  mehrere  einfache  scheinbar 
singulare  Stellen  mit  einer  einfachen  wirklichen  singularen  Stelle  oder 
mit  einander  zusammenfallen  lässt;  es  ist  dies  auch  schon  in  der  in 
Nr.  197   (S.  256)  eingeführten  Terminologie  zum  Ausdrucke  gebracht. 

Wenn  wir  dann  von  der  Differentialgleichung  (A^)  sagen,  sie  be- 
sitze keine  scheinbar  singulare  Stelle,  so  heisst  dies,  'ihre  sämmt- 
liehen  singularen  Stellen  sind  wirkliche,  und  für  jede  der- 
selben ist  der  reale  Theil  der  Differenz  der  Wurzeln  der  zu- 
gehörigen determinirenden  Fundamentalgleichung  absolut 
genommen  kleiner  wie  Eins  (vergl.  Nr.  197,  S.  256). 

Wir  denken  uns  überdies  durch  eine  lineare  Transformation  der 
unabhängigen  Variabein  die  singularen  Stellen  a^,  a^,  «^  •  i  schon  in 
die  Punkte 


«1  =  0, 


a^  =  l, 


«a-hl  =  ^ 


verlegt,  dann  ist  also  die  An7A}i1  der  Parameter  in  den  Coefficienten 
der  Differentialgleichung  gleich  So  —  3,  und  ebenso  gross  ist  die  An- 
zahl der  Parameter,  von  denen  die  Gruppe  0*  abhangt. 

Betrachten  wir  dann  den  Integralquotienten  17(0;)  in  der  durch  die 

Querschnitte  ^u^^y ' ' '  K  ^^^ 
schnittenen  Fläche  T  (Fig.  2), 
so  ist  jeder  Zweig  desselben 
innerhalb  T  eindeutig  definirt, 
und  7j(x)  erleidet,  wenn  x  den 
Querschnitt  l^  in  positivem 
Sinne  (d.  h.  von  der  positiven 
zur  negativen  Seite  von  l^ 
gehend)  überschreitet,  die 
Substitution  Ä  ,  die  wir  uns 
in  der  canonischen  Form 


(5) 
beziehungsweise 

(6) 


=  e      * 


^»n  —  fi^ 


^x'n  —  K 


V-^n 


n  —  y'.' 


+  y. 


geschrieben  denken.     Im  Falle  (5)  ist 


X         'xl         'xa 
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die  Differenz  der  Wurzeln  der  zu  a^  gehörigen  determinirenden  Funda- 
mentalgleichung^ im  Falle  (6)  ist 

In  ahnlicher  Weise  bezeichnen  wir  auch  die  dem  Umlaufe  um  a-,,  =  oo 
entsprechende  Substitution  mit  Ä^t^  so  dass  also 

die  Differenz  der  Wurzeln  der  za  x  =  (x>  gehörigen  determinirenden 
Fundamentalgleichung  bedeutet^  wenn  die  Substitution  -^^  i  ^  nicht 
parabolisch  ist. 

Denken  wir  ims  das  durch  den  Integralquotienten  rj(x)  gegebene 
analytische  Oebilde  (rj,  x)  in  der  realen  vierfach  ausgedehnten  ebenen 
Mannigfaltigkeit  B^  und  projiciren  dasselbe  auf  die  i^-Ebene^  so  wird 
diese  Projection  einen  zweifach  ausgedehnten  Theil  der  ly- Ebene  ein- 
fach oder  mehrfach  überdecken.  Wir  werden  jeden  Punkt  dieser  Pro- 
jection besonders  betrachten  und  erhalten  auf  diese  Weise  eine  über 
einen  zweifach  ausgedehnten  Theil  der  i^- Ebene  ausgebreitete^  iin 
Allgemeinen  mehrblättrige  Fläche  F,  auf  welcher  x  eine  eindeutig^ 
Function  des  Ortes  ist.  Fixiren  wir  einen  bestimmten  Zweig  ri(x)  des 
Integralquotienten,  so  ist  dieser  innerhalb  T  eindeutig;  lassen  wir  nun 
X  die  Begrenzung  von  T  durchlaufen,  indem  wir  also  z.  B.  x  von  a^ 
ausgehend  auf  dem  positiven  Ufer  des  Querschnittes  l^  bis  nach  a^_^,, 
dann  auf  dem  negativen  Ufer  von  l^  nach  a^,  dann  auf  dem  positiven 
Ufer  von  L  nach  a  ,  ,  und  in  dieser  Weise  fortfahrend  endlich  von 
a^  ,  j  auf  dem  negativen  Ufer  von  l^  nach  ttj  zurück  führen,  so  be- 
schreibt ri(x)  eine  in  sich  selbst  zurückkehrende  Linie,  die  einen  ge- 
wissen Bereich  F^  der  Fläche  F  begrenzt.  Dieser  Bereich  ist  die  ein- 
deutig conforme  Abbildung  der  Fläche  T,  er  ist  also  ebenso  wie  diese 
einfach  zusammenhängend. 

Die  Punkte  der  Begrenzung  von  F^  gehören  entweder  der  Fläche 
F  an  oder  sind  Grenzstellen  der  durch  die  Punkte  von  F  gebildeten 
Punktmenge.  Bezeichnen  wir  mit  sj  die  Oesammtheit  der  rj(x)-Werthe^ 
die  den  x  Punkten  des  positiven,  mit  s^  die  Gesammtheit  der  i](xy 
Werthe,  die  den  x  Punkten  des  negativen  Ufers  von  l^  entsprechen,  so 
liegen  die  Stücke  s^,  s '  der  Begrenzung  von  F^  für  x  =  1,  2,  •  •  •  tf 
ganz  auf  der  Fläche  F,  wenn  wir  die  Punkte  a^,  «^  .  i,  die  den  Quer- 
schnitt l^  begrenzen,  den  Ufern  desselben  nicht  hinzufügen. 

Wenn  dann  der  reale  Theil  von  d^  nicht  verschwindet,  also  positiv 
ist,  wie  wir  voraussetzen  können,  oder  wenn  die  Substitution  Ä^  eine 
parabolische  ist,  so  schliessen  sich  die  Stücke  s^,  sj  in  dem  Doppel- 

Schletinger,  DifferentialgleiGhangen.    II,  20 
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punkte  A^  der  Substitution  Ä^  zusammen;  dieser  Doppelpunkt  gebort 
aber  nur  dann  der  Fläche  F  wirklich  an,  wenn  S  eine  reale  rationale 
Zahl  ist.     Wenn  S    complez,  also 

ist,  so  ist  in  der  Umgebung  von  x  =^  a^  (vergl.  Nr.  203,  S.  282) 

^  =  (#_a/«(^„ +  ./<-«; +  .-.), 

also  wenn  wii: 

t—a  =rc«" 
setzen, 

Wenn  also  t  längs  2^,  d.  h.  mit  einem  bestimmten  Argumente  in  a^ 
einrückt,  so  wird  der  absolute  Betr^  der  Grösse 

'n  —  i^x 

gleich  Null,  aber  das  Argument  derselben  beliebig  gross;  in  diesem 
Falle  sind  also  5^  und  s^'  in  der  Nähe  von  A^  spiralförmig  gewunden. 
Man  kann  bewirken,  dass  5^,  sj  sich  mit  bestimmtem  Argumente  dem 
Punkte  A^  annähern,  indem  man  den  Querschnitt  l^  von  a^  nicht  mit 
bestimmtem  Argumente  ausgehen,  sondern  ihn  sich  um  diesen  Punkt 
spiralförmig  winden  lasst. 

Wenn  der  reale  Theil  d '  von  S  verschwindet,  d.  h.  wenn  Ä  eine 
hyperbolische  Substitution  ist,  so  ist  der  Bereich  F^  an  der  Stelle  A^ 
nicht  geschlossen,  sondern  windet  sich  (vergl.  Nr.  203,  S.  283)  band- 
förmig um  die  Punkte  A^,  ft^  herum. 

Aehnliche  Betrachtungen  gelten  für  den  Doppelpunkt  A^ ,  ^  der 
Substitution  -4^  .  ,,  in  welchem  sich,  wenn  die  Substitution  A  ,  ,  keine 
hyperbolische  ist,  die  Begrenzungsstücke  sj  und  s^  zusammenschliessen, 
und  ebenso  für  die  entsprechenden  Doppelpunkte 

der  Substitutionen 

A,A„^^A:\    {A,A^)A„^^{A,A,r\  . . .  iA„...A^)A^^^iA„.:A;r\ 

die  beziehungsweise  die  gemeinsame  Grenze  der  Stücke  s^'  und  ö'^, 
Sg'  und  s.^,  '  •  '  sj  und  s^  bilden,  und  von  denen  vermöge  der  Beziehung 
(1)  der  letzte 


ist. 


A^"^     =  A 
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Wir  nennen  im  Folgenden  die  Punkte 

die  Ecken^  die  Stücke 

hy  V;  h^  V   •••««>  ^a 

die  Seiten  des  Bereiches  F^  und   sagen   von  der  Ecke  k^^  .de   ent- 
spräche dem  Punkte  x  =  a^,  von  den  Ecken 

sie  entsprächen  dem  Punkte  x  =  <*^  •  i  =  oo . 

Da  die  Function  riix),  wenn  ar  den  Querschnitt  l^  im  positiven  Sinne 
überschreitet,  die  Substitution  A^  erfahrt,  so  gehen  die  ly-Werthe,  die 
a;- Punkten  des  positiven  Ufers  von  l^  entsprechen,  aus  den  i^-Werthen, 
die  den  correspondirenden  a:- Punkten  des  negativen  Ufers  entsprechen, 
durch  Anwendung  der  Substitution  A^  hervor;  wir  erhalten  demnach 
die  Punkte  der  Seite  s  ',  indem  wir  auf  die  Punkte  von  ä  die  Sub- 
stitution  A    anwenden;  wir  schreiben  dies  kurz 

s '  =  As 

und  sagen,  sj  gehe  durch  die  Substitution  A^  aus  s^  hervor. 

I.  Es  sind  also  die  2ö  Seiten  des  Bereiches  i^^  einander 
durch  die  projectiven  Substitutionen 

Ay   A>     "  Ay 

die  man  als  die  projectiven  Fundamentalsubstitutionen   der 
Differentialgleichung  (A^)  bezeichnen  kann,  zugeordnet. 

209.    Die  WinkelBiumne  bei  einem  Oyklus  von  Ecken. 
Andere  Zersohneidtmg  der  Ebene  der  unabhängigen  Variabein. 

Seien  nun  5^,  sj  zwei  Seiten,  die  im  Punkte  X  zusammenstossen. 
Wenn  wir  uns  den  Querschnitt  l  als  stetig  verlaufende  Curve  denken, 
die  in  jedem  Punkte  eine  bestimmte  Tangente  hat,  so  wird  das  Gleiche 
auch  von  den  Curvenzügen  s^,  s^'  gelten,  da  diese  ja  die  conformen 
Abbildungen  von  l^  durch  eine  monogene  Function  ri(x),  beziehungs- 
weise A^i^{x)  und  alle  Punkte  von  l^  reguläre  Stellen  dieser  mono- 
genen Functionen  sind.  Betfachten  wir  dagegen  die  beiden  dem 
Punkte  X^  unendlich  benachbarten  Elemente  der  Curven  5^,  s^',  wir 
bezeichnen  dieselben  als  geometrische  Quantitäten  au%efasst  durch 


^^   ^'; 


20' 
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so  ist  der  Winkel,   unter  welchem  sich  5^,  sj  im  Punkte  A^  treflFen, 
durch  die  Differenz 

^  (C  O  =  Arg  €'  —  Arg  f 


Fig.  8. 

gegeben.     Nun  ist  aber 

also  nach  den  Gleichungen  (4)  und  (7)  der  Nr.  199  (S.  268,  269) 

r 


oder 


X 


je  nachdem  die  Substitution  A^  von  der  Form  (5)  oder  (6)   ist.     Zer- 
legen wir  also  d    in  seinen  realen  und  imaginären  Theil 

X  X       '  X    f 

so  ist  für  den  Fall  einer  nicht  parabolischen  Substitution  Ä^ 

'^     \    X  '       X'  X  ' 

für  den  Fall  einer  parabolischen  Substitution 

Betrachten  wir  femer  die  in  den  Punkten 

zusammenstossenden  Bogenelemente  der  Seiten  von  F^  und  bezeichnen 

mit  E   ..   das  dem  Punkte  X\\.   unendlich   benachbarte  Element    von 

5^  ,  j,   mit  s^  das   dem  Punkte  \\_^   unendlich    benachbarte  Element 
von  s  \  so  ist 
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^  (»j>  «/)  =  Arg  «g  —  Ai^  c/, 
<  («j>  O  =  Arg  «3  —  Arg  c,', 


-^  (»1,  O  =  Arg  «,  —  Arg  «;, 
also  ist  die  Summe  dieser  Winkel 


(7 


2(«.+x>o=2'(^*«-^<)' 


x  =  l  x=l 

wo  5«_i_t  ==  s.  ZU  nehmen  ist. 
Nun  haben  wir  aber 


e. 


«X 


und  da 


Cx  =  ^«  •  •  •  A  A^a+l 


ist^  so  können  wir  setzen 

«X    r  d(^x-i-"A^) 


r  =  G 


hieraus  folgt  aber,  mit  Rücksicht  auf  die  Gleichung  (1), 


Setzen  wir  also 

SO  ist,  wenn  Ä^.^  von  der  Fonn  (5)  ist, 


x=l 

und  wenn  Ä^,^  eine  parabolische  Substitution  ist, 

x=l 

Um  das  erlangte  Resultat  in  eleganter  Form  aussprechen  zu  können 
führen  wir  eine  von  Herrn  Poincarö  herrührende  Bezeichnung  ein, 
die  später  noch  vielfach  verwerthet  werden  wird. 

Wir  sagen  nämlich  von  den  Ecken  des  Bereiches  F^,  diö  einem 
und  demselben  der  Punkte 

entsprechen,  sie  bildeten  einen  Gyklus.    Es  bilden  also  dann  die  Ecken 
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2         2'  ;^^~"*) 

zusammengenommen  und  jede  der  übrigen  Ecken 

für  sich  je  einen  Cyklus.     Aus  den  vorhergehenden  Erörterungen  er- 
giebt  sich  dann  der  Satz: 

IL  Die  Summe  der  Winkel^  unter  denen  sich  die  Seiten 
des  Bereiches  F^  in  den  einen  Cyklus  bildenden  Ecken 
schneiden,  ist  gleich  2x  multiplicirt  mit  dem  realen  Theile 
der  Differenz  der  Wurzeln  der  zu  demjenigen  singulären 
Punkte  von  (A^)  gehörigen  determinirenden  Fundamental- 
gleichung, dem  die  Ecken  jenes  Cyklus  entsprechen. 

Durch  die  beiden  Sätze  I,  II  ist  die  Natur  des  Bereiches  F^,  soweit 
dieselbe  durch  die  Differentialgleichung,  beziehungsweise  durch  die 
Gruppe  &  bestimmt  ist,  vollkommen  charakterisirt.  Die  sonstige  ge- 
staltliche Beschaffenheit  von  F^  hängt  wesentlich  von  der  Art  der  Zer- 
schneidung der  rr- Ebene,  beziehungsweise  der  durch  Aussonderung  der 

Punkte  Äj,  «2^  ■ '  *  ^ff>  ^<r-f  1  ßiitstehenden  Fläche  T  ab. 

Zunächst  ist  klar,  dass  wir  die  Oestalt  der  Seiten  von  F^  stetig 
variiren  können,  indem  wir  die  Gestalt  der  Querschnitte  l^y  l^,  -  •  •  l„ 
stetig  sich  ändern  lassen.  Wir  können  aber  auch  die  Fläche  T  durch 
ein  anderes  Schnittsystem  in  eine  einfach  zusammenhängende  Fläche 
verwandeln  und  dadurch  eine  ganz  verschiedene  Vertheilung  der  Ecken 
und  Seiten  von  F^  erhalten. 

Für  viele  Untersuchungen  sehr  zweckmässig  ist  die  folgende  Zer- 
schneidung der  Fläche  T.  Wir  legen  durch  die  sämmtlichen  singulären 
Punkte 

einen  in  sich  zurücklaufenden  Schnitt  l  und  bezeichnen  z.  B.  dasjenige 
Ufer  desselben,  welches  zur  Linken  liegt,  wenn  die  Punkte  a^  in  der 
angegebenen  Reihenfolge  passirt  werden,  als  das  positive,  ebenso  den 
durch  das  positive  Ufer  des  Schnittes  begrenzten  Theil  der  Fläche  T 
als  das  positive  oder  positiverseits  gelegene  Gebiet  T^,  den  anderen 
Theil  von  T  als  das  negative  Gebiet  T^.  Dann  ist  der  Zweig  ri(x) 
des  Integralquotienten  innerhalb  T^  eindeutig  und  kann  nach  T^  hin 
fortgesetzt  werden,  wenn  wir  den  Schnitt  l  in  irgend  einem  Punkte 
überschreiten.  Je  nachdem  die  Ueberschreitung  in  Punkten  erfolgt^ 
die  den  verschiedenen  durch  die  Punkte  a^,  a^,  •  •  •  ct^^i  begrenzten 
Abtheilungen  von  l  angehören,  wird  natürlich  der  Werth  von  fi(x\ 
den   wir   den  Punkten   von   T^   zuzuordnen  haben,   ein   anderer   sein. 


:m^ 
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Denken  wir  uns  z.  B.  das  Gebiet  T^  mit  T^  längs  des  Theiles 
(a^  .  j,  ttj)  von  l  vereinigt,  d.  h.  betrachten    wir  nur  den  von  a^  bis 

a^  ,  j  reichenden  Theil  l  des  Schnittes  l  als  bestehend,  so  können  wir 
die  so  entstehende  Fläche  T^  +  T^  =  T  wieder  auf  die  Fläche  F 
abbilden. 

Bei  der  durch  die  Fig.  4  angedeu- 
teten Lage  wird  dann  ein  Punkt  auf 
der  negativen  Seite  des  Querschnitt- 
stückes (a^,  «^  .  i)  aus  dem  correspon- 
direnden  Punkte  iy  auf  der  positiven 
Seite  durch  die  Substitution 


A  A       •  •  •  A. 


Hg.  4. 


hervorgehen.     Durchlaufen    wir    die   Begrenzung   von    T' ,   indem   wir 
z.  B.  von   a^  mit   dem   Werthe   ri  =  k^   ausgehend  auf  der  positiven 

Seite  von  l  über  ötg,  •  •  •  a^  nach  »^  ,  j,  und  dann  auf  der  negativen 

Seite  von  l  nach  a^  zu- 
rückgehen, so  beschreibt 
ri  einen  Curvenzug,  der 
einen  einfach  zusammen- 
hängenden Bereich  F^  der 
Fläche  F  begrenzt  (Fig.5). 
Bezeichnen  wir  durch  ~s 

X 

den  dem  positiven,  mit 
s^'  den  dem  negativenUfer 
des    Stückes    (a  ,  a   ..^ 

_  V    x'      x  +  l/ 

von      l     entsprechenden   ^ 
Theil  jenes  Curvenzuges, 
so  ist 


s'  =  A  A       ' ' '  A.s  , 

X  X      X  —  1  1    x' 


Pig.  5. 


und  der  Punkt  I^,  in  welchem  die  Seiten  s^_^,  s^  von  F^'  zusammen- 
stossen,  entspricht  dem  Punkte  a  .     Man  hat  dann 


X_  =  A7U7' 


und 


'  -  •  A     ,  A 

X — 1      X 


(x  =  l,2,--.a) 


1  —  1 


(j-j-l  1  ^        ^^+1  rr-f-l' 


die  Seiten  s'^  und  5^'  besitzen  demnach  den  Punkt  A^  ,  ^  zur  gemein- 
schaftlichen Grenze,  und  Ä  ist  ein  Doppelpunkt  der  mit  A^  ähnlichen 
Substitution 
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AT  •  •  •  A^  ^A  A       '  '  '  A,. 

1  X — 1        X        X— 1  i 

Es  bilden  also  die  Ecken  X^  und  A^  ,  ^  für  sich  und  die  Eckenpaare 

je  einen  Gyklus^  und  es  bestellt  auch  für  diese  Cyklen  der  Satz,  dass 
die  Summe  der  Winkel,  die  in  den  zu  einem  Cyklus  gehörigen  Ecken 
stattfinden,  gleich  ist  2^  multiplicirt  mit  dem  realen  Theile  der 
Wurzeldifferenz  der  zu  dem,  dem  Cyklus  entsprechenden,  singuUlren 
Punkte  von  (A^)  gehörigen  determinirenden  Fundamentalgleichung. 

Wenn  wir  dem  Querschnitte  l  den  Querschnitt  l^  hinzufugen,  so 

können  wir  T  '\-\  als  den  Schnitt  l  auffassen ;  es  ist  folglich  der  Yon 
den  Curvenzügen 

begrenzte  Bereich  der  Fläche  F  die  conforme  Abbildung  des  Gebietes 
Tj  der  a;- Ebene. 
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Erlaubte  Abänderungen.     Die   Parameter  in  den  Coeflloienten  sind 

eindeutige  Functionen  der  Parameter  der  Monodromiegruppe. 

Gehen  wir  wieder  zu  der  durch  die  Querschnitte  l^,  i^,  •  •  •  l^^  be 

grenzten  Flache  T  zurück.  Wenn  wir  den  Querschnitt  l^  in  positiver 
Richtung  überschreiten,  so  verwandelt  sich  ri(x)  in  den  Zweig 

A^ri(x)', 

dieser  ist  in  einer  Fläche  T^,  die  genau  ebenso  beschaffen  ist  wie  T 
selbst,  eindeutig;  wir  denken  uns  diese  Fläche  T  als  ein  mit  T  con- 
gruentes  Blatt,  welches  mit  T  längs  des  Querschnittes  l^  so  zusammen- 
hängt, dass  das  positive  Ufer  von  l^  in  T  an  das  negative  Ufer   von 

l^  in  I^  geheftet  ist.  Dieses  Blatt  f^  bilden  wir  nun  wieder  auf  die 
Fläche  F  ab;  die  Abbildung  F^  ist  ein  Bereich,  der  aus  F^  durch  An- 
wendung der  Substitution  A^rj  hervorgeht,  d.  h.  F^  ist  die  Abbildung 
von  Fq  durch  Vermittelung  der  Function  A^ri.  Also  wird  sich  F^  an 
j;  längs  der  Seite  sj  anschhessen  und  wird  im  übrigen  mit  F,  keinen 
Punkt  (der  Fläche  jP)  gemein  haben. 

Genau  ebenso  werden  wir  eine  mit  T  congruente  Fläche  T__^  mit 

T  so  zusammenheften,  dass  das  negative  Ufer  von  l^  in  T  mit   dem 

positiven  Ufer  von  l^  in  T_^  zusammenhängt;  in  diesem  Blatte  T_^ 
ist  dann  der  Zweig 


»WH  ir'    ihaiil  l'il 
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eindeutig,  und  die  Abbildung  von  T__^  auf  die  Fläche  F  liefert  einen 

Bereich  jP__^,  der  aus  F^  durch  die  Substitution  -4~*i?  hervorgeht  und 
sich  an  F^  längs  der  Seite  s^  anschliesst.  • 

Nun  kann  jedes  der  Blätter  f_^^  in  genau  derselben  Weise  weiter 

benutzt  werden;  man  überschreitet  immer  wieder  die  Querschnitte  und 

heftet    entsprechend   den   neu    entstehenden   Zweigen    von    ri{x)    neue 

Blätter  _ 

T 

an  die   alten,   bildet  dieselben   auf  die  Fläche  F  ab,   erhält   dadurch 

Bereiche 

F 

und  fährt  so  fort,  bis  man  entsprechend  allen  Zweigen  von  ri(x),  d.  h. 
also  entsprechend  allen  Substitutionen  der  Gruppe  <&,  Blätter 

T 

erhalten  hat,  wo  Xj,  x^,  •  •  •  x^  irgend  welche  der  Zahlen  1,  2,  •  •  •  tf  be- 
deuten.    Die  Abbildungen  dieser  Blätter  auf  die  Fläche  F  liefern  dann 

Bereiche 

F 

die  aus  F^  durch  Anwendung  der  Substitution 

A"  A-    •  •  •  A-   ri 

xi        X2  XX     i 

hervorgehen,  und  die  Oesammtheit  der  so  entstandenen  Bereiche  erfüllt 
die  Fläche  F  schlicht  und  lückenlos.  Analog  bildet  die  Gesammtheit 
der  Blätter  T_^^  ..+x  ^^^®  zusammenhängende  über  der  a:-Ebene 
ausgebreitete  Rie  mann 'sehe  Fläche  R,  in  welcher  der  Integralquotient 
der  Differentialgleichung  (A^)  eine  eindeutige  Function  des  Ortes  ist, 
und  die  offenbar  nichts  anderes  ist,  als  die  Projection  des  analytischen 
Gebildes  (x^  tf)  auf  die  rc- Ebene. 

Die  Eintheilung  der  Fläche  F  in  die  Bereiche 

^^)  •^±*i,±*2.-±x;i 

besitzt  die  folgende  Eigenschaft.  Zunächst  gelten  für  jeden  dieser 
Bereiche  die  Sätze  I,  U,  da  die  Abbildung  durch  eine  projective  Sub- 
stitution, durch  welche  ja  jeder  dieser  Bereiche  aus  F^  hervorgeht,  eine 
winkeltreue  ist.  Es  kann  also  jeder  solcher  Bereich  ebenso  gut  wie 
Fq  selbst  als  Ausgangsbereich  gewählt  werden,  und  wenn  wir  dann 
die  Abbildungen  desselben  mittelst  aller  Substitutionen  der  Gruppe  d' 
coustruiren,  so  erhalten  wir  zufolge  der  Gruppeneigenschaft  genau  die- 
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selbe  Gebietstheilung  der  Fläche  F  wie  vorher.  Man  drückt  diese 
Eigenschaft  der  Eintheilung  von  F  dadurch  aos^  dass  man  sagt,  die 
Theilung  sei  eine  reguläre. 

Die  Gebiete  (7)  sind  in  denjenigen  Ecken,  die  Doppelpunkte  nicht 
'hyperbolischer  Substitutionen  sind,  wirklich  geschlossen,  um  Doppel- 
punkte hyperbolischer  Substitutionen  dagegen  winden  sich  dieselben 
im  Allgemeinen  bandförmig  herum,  ohne  dieselben  jemals  wirklich  zu 
erreichen. 

Wir  können  jetzt  auch  leicht  die  Beziehung  übersehen,  die 
zwischen  den  verschiedenen  Zerschneidungen  der  Fläche  T  entsprechen- 
den Bereichen  F^  besteht;  nehmen  wir  z.  B.  die  beiden  Bereiche  F^ 
und  F^y  die  wir  im  Vorhergehenden  untersucht  hatten  (vergl.  Fig.  5). 

Der  Bereich  F^  geht  aus  F^  hervor,  indem  man  von  F^  die  Theile 

(s/s/ 5,),  (s/  V S3), . .  •  «„, s;_j  S^) 

abzieht  und  dagegen  den  Bereich 

(8)  («1  ^'1  \'"  ^) 

hinzufügt.  Dieser  letztere  Bereich  kann  nun  in  folgender  Weise  ein- 
getheilt  werden.     Ziehen  wir  die  Linie 

die  die  Punkte  X^,  A^  ,  ^  verbindet,  femer  die  Linie 

^3  ^^  -^1    -^2    h  9 
die  die  Punkte  X^,  X^,^  verbindet,  u.  s.  w.     Dann  geht  der  Bereich 

(5j5,Sj)  aus  (s/s/^a) 
hervor  durch  die  Substitution  -4.~^;  der  Bereich 

(s^s^'s^)  aus  «VO 
durch  die  Substitution  Ä^  Ä^  ,  u.  s.  w.;  endlich  der  Bereich 

durch  die  Substitution 
Die  Bereiche 

zusammengenommen  bilden  aber  den  Bereich  (8). 

Der  Bereich  F^  geht  also  aus  F^  dadurch  hervor,  dass  man  von 
Fq  gewisse  Theile  wegschneidet  und  dafür  Ebenenstücke,  die  aus  diesen 
weggeschnittenen  Theilen  durch  Substitutionen  der  Gruppe  ^  hervor- 
gehen, hinzufügt. 


H^ 
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Denken  wir  uns  allgemein  einen  Theil  q)^  des  Bereiches  JP^;  sei  S 
eine  beliebige  Substitution  der  Gruppe  0*  und  Fg  der  aus  F^  durch 
Anwendung  von  S  hervorgehende  Bereich;  ebenso  sei 

Bedeute  ferner  27  eine  bestimmte  Substitution  von  ^,  und  sei 

Wir  wollen  dann  von  jedem  Bereiche  Fg  das  Stück  ipg  abziehen  und 
statt  dessen  das  Stück  q)g    hinzufügen;  sei  dann 

^J  =  ^S  —  ^S  +  ^8i' 

Die  Gesammtheit  der  Bereiche  F;  wird  dann  auch  wieder  die  ganze 
Flache  F  schlicht  und  lückenlos  bedecken,  d.  h.  auch  die  so  entstehende 
Einiheilung  der  Fläche  kann  die  Theilung  durch  die  Bereiche  jP^  voll- 
ständig ersetzen.  Wenn  der  Bereich  q)^  an  eine  (oder  mehrere)  der 
Seiten  von  F^  stösst,  und  wenn  der  Bereich  <jp^  an  eine  (oder  mehrere) 
der  Seiten  von  F^  —  q)^  von  aussen  angrenzt,  so  ist  offenbar  jeder  der 
Bereiche  jP^'  ebenso  wie  F^  selbst  ein  einfach  zusammenhängender; 
diese  Eigenschaft  der  Bereiche  jP^'  ist  aber  keine  unum^nglich  er- 
forderliche, wenn  wir  auch  im  Folgenden  in  der  Regel  nur  so  be- 
schaffene Theilungen  der  Fläche  F  in's  Auge  fassen  werden. 

Mit  den  Bereichen  FJ  kann  man  nun  wieder  genau  ebenso  ver- 
fahren und  kann  auf  diese  Weise  von  der  ursprünglichen  Theilung  in 
die  Bereiche  Fg  zu  jeder  anderen  Theilung  der  Fläche  Fy  die  der 
Differentialgleichung  oder  der  Gruppe  -ö*  entspricht,  übergehen. 

Wir  sagen  von  einer  auf  die  angegebene  Art  vorgenommenen  Ab- 
änderung des  Bereiches  JP^,  es  sei  eine  erlaubte  Abänderung,  und 
sprechen  den  Satz  aus: 

Jedem  Bereiche,  der  aus  F^  durch  erlaubte  Abänderungen 
hervorgeht,  entspricht  eine  reguläre  Theilung  der  Fläche  F 
in  Bereiche,  die  aus  dem  abgeänderten  Bereiche  durch  die 
Substitutionen  der  Gruppe  d'  hervorgehen,  und  jede  solche 
Theilung  leistet  für  das  Studium  der  Gruppe  d  und  der 
Differentialgleichung  (A^)  dasselbe,  wie  die  aus  dem  Be- 
reiche JPp  entspringende. 

Der  Bereich  JP^'  geht  aus  F^  durch  erlaubte  Abänderungen  hervor. 

Es  ist  nun  von  der  grössten  Wichtigkeit,  dass  wir  uns  darüber 
klar  werden,  dass  der  Bereich  F^  und  die  aus  demselben  entspringende 
Theilung  der  Fläche  F^  ja  dass  die  Natur  dieser  Fläche  selbst  ganz 
allein  von  der  projectiven  Gruppe  d  abhängt. 


316  XI.    Formulirung  der  Umkebrprobleme.   Kapitel  5. 

Was  zunächst  die  Fläche  F  betrifft,  so  wissen  wir  nach  den 
Ergebnissen  des  zweiten  und  dritten  Kapitels,  dass  sowohl  die  Be- 
grenzung von  F  als  auch  ihre  Windungspunkte  durch  die  Gruppe 
%•  bestimmt  werden.  Denn  da  wir  das  Auftreten  scheinbar  singu- 
lärer  Stellen  für  die  Differentialgleichung  (A^)  ausgeschlossen  haben, 
so  kann  sich  die  Function  x  von  ri  nur  an  solchen  Stellen  ver- 
zweigen, die  den  singulären  Punkten  «j,  a^,  —  ^^+1  ^mitsprechen, 
d.  h.  nur  in  Doppelpunkten  von  Substitutionen  der  Gruppe,  und  in 
diesen  ist  auch  die  Art  der  Verzweigung  durch  die  betreffende  Sub- 
stitution vollkommen  bestimmt.  Für  den  Bereich  F^  sind  die  Ecken 
als  Doppelpunkte  gewisser  Substitutionen  von  d,  die  Winkelsummen 
der  Cyklen,  die  diese  Ecken  bilden,  durch  die  Multiplicatoren  jener 
Substitutionen  bestimmt,  endlich  ist  die  Zuordnung  der  Seitenpaare 
von  F^  auch  durch  jene  Substitutionen  gegeben. 

Wenn  wir  also  eine  zweite  von  (Ag)  verschiedene  Differential- 
gleichung zweiter  Ordnung 

haben,  die  der  Fuchs 'sehen  Classe  angehört,  keine  scheinbar  singu- 
lären Stellen  besitzt,  und  für  welche  ein  Integralquotient  5  existirt^ 
dessen  Monodromiegruppe  auch  durch  die  Gruppe  d  dargestellt  wird, 
so  würde  für  diese  Differentialgleichung  die  Fläche  F^  der  Bereich  F^ 
und  die  aus  demselben  entspringende  Theilung  dieser  Fläche  genau 
dieselbe  Bedeutung  haben  wie  für  die  Differentialgleichung  (A^). 

Fassen  wir  nun  die  Eigenschaften  von  F  und  F^  zusammen,  so 
können  wir  sagen: 

Auf  F  ist  die  unabhängige  Variable  der  Differentialgleichung  (A^'i 
oder  (Ag')  eine  eindeutige  Function  des  Ortes.  Innerhalb  des  Be- 
reiches F^y  der  die  eindeutig  conforme  Abbildung  der  durch  die  Quer- 
schnitte \y  ^7  ' ' '  ^o  zerschnittenen  a;- Ebene  darstellt,  nimmt  die  Func- 
tion X  von  7}  und  ebenso  die  Function  |  von  g  jeden  Werth  einnoial 
und  nur  einmal  an  und  verhält  sich  wie  eine  rationale  Fimction;  auf 
der  Begrenzung  von  F^  hat  sowohl  die  Function  x  von  i;  als  auch 
die  Function  ^  von  g  in  correspondirenden  Punkten  der  Seiten  ^^ 
und  s^  gleiche  Werthe. 

Etwas  einfacher  lässt  sich  dies  noch  aussprechen,  wenn  wir  eine 
von  den  Herren  Klein  und  Poincare  eingeführte  Vorstellungsweise 
benutzen. 

Denken  wir  uns  nämlich  den  Bereich  jF^^  aus  der  Fläche  F  aus- 
geschnitten und  nehmen  wir  an,  dass  sich  die  Seiten  5^,  s^'  (««i,  i,-     o) 
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von  Fq  durch  Biegung  und  Dehnung  so  deformiren  lassen^  dass  sie 
einander  völlig  congruente  Curvenstücke  werden,  und  dass,  wenn  man 
nach  der  Deformation  s^  auf  s^  legt,  jeder  Punkt  von  8^  gerade  auf 
den  aus  diesem  Punkte  durch  die  Substitution  A^  hervorgehenden 
Punkt  von  s^  fällt.  Biegen  wir  dann  den  so  deformirten  Bereich  F^ 
derart  zusammen,  dass  die  Seiten  5^,  s^  für  x  =  1,  2,  •  •  •  ey  zur  Deckung 
kommen,  so  vereinigen  sich  diejenigen  Ecken,  die  zu  einem  Cyklus 
gehören,  zu  einem  Punkte,  und  F^  wird  eine  geschlossene  Fläche  jF^, 
die  wir  uns  von  denjenigen  (<?  -f-  1)  Punkten,  die  früher  Ecken  waren, 
begrenzt  denken.  Diese  geschlossene  Fläche  ist  im  Sinne  der  Ana- 
lysis  situs  (wie  sich  Riemann  ausdrückt)  der  Fläche  T,  die  aus  der 
a?- Ebene  durch  Aussonderung  der  Punkte  a^,  a^,  •  •  •  ö^^ii  hervorgeht, 
vöUig  aequivalent. 

Es  ist  dann  x  eine  eindeutige  Function  des  Ortes  auf 
dieser  geschlossenen  Fläche  F^  (darin  liegt  auch  schon  der  Aus- 
druck dessen,  dass  x  in  correspondirenden  Punkten  der  früheren  Seiten 
s^,  s^  dieselben  Werthe  annimmt),  die  sich  für  jeden  Punkt,  der 

innerhalb  F^  ü^gt,  verhält  wie  eine  rationale  Function,  und 
die  auf  dieser  Fläche  auch  jeden  Werth  nur  ein  einziges  Mal 
annimmt.     Oenau  dasselbe  gilt  auch  von  §. 

Sei  nun  allgemein  X  eine  Function  von  i;,  die  auf  der  geschlossenen 
Fläche  Fq  eindeutig  ist  und  sich  innerhalb  von  F^  wie  eine  rationale 
Function  verhält.  Dann  ist  H  eine  eindeutige  Function  von  x,  die  sich 
für  jeden  Werth  von  x  wie  eine  rationale  Function  verhält,  also  ist  H 
eine  rationale  Function  von  x  (vergl.  für  eine  genauere  Ausführung 
des  Beweises  die  analoge  Betrachtung  in  der  Nr.  215). 

Nehmen  wir  also  in  den  beiden  Differentialgleichungen  (Ag),  (A^') 

n  =  i, 

SO  ist  S  rational  in  x  und  x  rational  in  §;  es  besteht  demnach  zwischen 
x  und  S  eine  Gleichung  von  der  Form 

(9)  aa:g  +  ba;  +  cg  +  b  =  0, 

wo  die  a,  b,  c,  b  Constanten  bedeuten. 

Wenn  die  Differentialgleichung  (A^')  überdies  so  gewählt  ist,  dass 
für  1^  =  Aj  1  =  0,  für  ly  =  Ag  S  =  1  lind  für  iy  =  k^,^  i  =  (x>  ist, 
so  folgt  aus  (9) 

d.  h.  die  Differentialgleichungen  (Ag)  und  (A^')  sind  identisch. 
Wir  haben  also  das  Ergebniss: 

Die  Differentialgleichung  zweiter  Ordnung  (A^),  die  der 
Fuchs'schen    Classe   angehört,    keine    scheinbar    singulären 
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Stellen  hat,  und  für  welche  drei  der  (wirklich)  singulären 
Stellen  in  die  Punkte  0,  1,  oo  fallen,  ist  durch  Angabe  der 
projectiven  Monodromiegrupppe  -Ö*  ihrer  Integralquotienten 
vollkommen  und  eindeutig  bestimmt.  Es  sind  also  die  in  den 
Coefficienten  von  (A^)  auftretenden  constanten  Parameter 
eindeutige  Functionen  der  Parameter 

(10)  a„   «„•••«„     N  =  3tf-3, 

von  denen  die  Gruppe  d'  wesentlich  abhängt. 

211.  Fall  realer  Wurseln  der  determinirenden  FundamentalgLei- 
ohungen.  Oeometrische  Darstellung  der  Parameter  der  Gruppe. 
Bestimmung  der  Differentialgleichung,  wenn  die  Gruppe  gegeben  isL 
Fundamentalbereioh.      Eigensohaften    der   die    Gruppe    sulaasenden 

Functionen.     Fortsetzung. 

Der  Bereich  F^  ist,  wenn  wir  von  erlaubten  Abänderungen  ab- 
sehen, durch  die  Gruppe  d"  und  diese  auch  umgekehrt  durch  den  Be- 
reich Fq  vollkommen  bestimmt,  da  ja  die  Substitutionen,  welche  die 
Seitenpaare  s^,  s^'  von  F^  in  einander  überfahren,  eine  Basis  der 
Gruppe  d  ausmachen.  Der  Bereich  F^  hängt  also  wesentlich  von  genan 
ebenso  vielen  Parametern  ab  wie  die  Gruppe  -ö-,  d.  h.  von  den  3tf  —  3 
Parametern  (10).  Diese  Parameter  treten  in  dem  allgemeinen  Falle, 
den  wir  bisher  betrachtet  haben,  nicht  deutlich  in  Evidenz,  und  es 
bietet  bis  jetzt  noch  nicht  völlig  überwundene  Schwierigkeiten  dar,  die 
Abhängigkeit  des  Bereiches  F^  von  den  Parametern  der  Gruppe  9 
ganz  allgemein  festzustellen.  In  einem  besonders  wichtigen  Special- 
falle lässt  sich  jedoch  diese  Abhängigkeit  in  völlig  befriedigender  Weise 
darlegen,  in  dem  Falle  nämlich: 

wo  die  Grössen  d^  reale  Zahlen  sind. 

Wir  wollen  diesen  Fall  jetzt  genauer  untersuchen,  setzen  also 
voraus,  dass  in  der  Diflferentialgleichung  (A^)  die  Differenzen  der 
Wurzeln  der  determinirenden  Fundamentalgleichungen  reale  (nicht 
negative)  Zahlen  sind,  oder,  was  dasselbe  heisst,  dass  sich  unter  den 
Substitutionen 

Ä^,   A^y  •  •  •  A^^   ^a+i 

nur  elliptische  und  parabolische,  dagegen  keine  hyperbolischen  und 
loxodromischen  befinden. 

Wir  behaupten  dann:  Durch  Angabe  der  2<y  Ecken 

Ky   Ky  '     '  -^a'j    ^a-fi;    ^a+i;  '  *  '  C+i 
und  der  zu  den  (<;  -f-  1)  Cyklen  gehörigen  Winkelsummen  ist 
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der  Bereich  F^  und  damit  die  Gruppe  ^  yollkommen  und  ein- 
deutig bestimmt. 

In  der  That    kennen    wir    durch   die   <y  +  1   Winkelsummen   für 
jede  der  Substitutionen  A^,  Ä^^  •  *  -  Ä^,  -^a+i  ^®^  Multiplicator 

(11)  X^=e^^'^^  (x  =  l,2....a4-l), 

falls  dieselbe  elliptisch  ist,  oder  wir  wissen,  falls  die  betreffende  Winkel- 
summe NuU  beträgt,  dass  die  zugehörige  Substitution  parabolisch  ist. 
Femer  kennen  wir  von  jeder  jener  tf  -j"  1  Substitutionen  einen  Doppel- 
punkt, und  endlich  wissen  wir,  dass 

ist.  Wenn  also  z.  B.  Ä^  eine  elliptische  Substitution  wäre,  so  hätten 
wir  die  Gleichungen 


(13) 


A^-^i      ^j^  n—h 


in  denen  A,,  K^,  A^_^„  a;^,  bekannt,  dagegen  ^,,  L^  unbekannt  sind. 
Berechnet  man  aus  beiden  Gleichungen  Ä^rj,  so  müssen  die  beiden  so 
gefundenen  Ausdrücke  für  jeden  Werth  von  rj  übereinstimmen;  hieraus 
findet  man  durch  einfache  Rechnung 

damit  ist  also  Ä^^  bestimmt.     Wäre  A^^  eine  parabolische  Substitution 

so  ergäbe  sich,  indem  man  rj  =  A^  ,  j,  also  A^^i]  =  ^a+i  s®^^*; 

1 1 

Aehnlich  bestimmen  sich  die  A^^  A^y  •  •  •  A^,^. 

Zufolge  der  Gleichung  (1)  besteht  zwischen  den  3<y  +  1  Grössen 

noch  eine  Beziehung,  so  dass  also  nur  *d6  derselben  willkürlich  sind. 
Diese  3tf  Grössen  können  dann  als  die  Parameter  der  Gruppe  d'  an- 
gesehen werden;  durch  die  Willkürlichkeit  des  Integralquotienten  rj 
gehen  dann  noch  drei  dieser  Grössen  ab,  man  kann  z.  B.  drei  der 
X  ,  ^2>  ' '  '  K  ^^  willkürlich  gewählte  feste  Punkte  legen,  so  dass  in 
der  That  genau  3<y  —  3  wesentliche  Parameter  übrig  bleiben. 
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Die  in  den  Coefficienten  der  Differentialgleichung  (A,)  auftretenden 
Constanten  sind  also  eindeutige  Functionen  der  Grössen  (14);  diese 
eindeutigen  Functionen  spielen  für  die  Differentialgleichung  (A^)  eine 
ähnliche  Rolle  ^  wie  die  in  der  Nr.  206  (S.  298)  erwähnte  Modulfunc- 
tion  für  ein  elliptisches  Integral  erster  Gattung. 

Es  entsteht  nun  die  umgekehrte  Frage^  ob  man  auch  stets  eine 
Diff'erentialgleichung  zweiter  Ordnung  von  der  für  (Ag)  vorausgesetzten 
Beschaffenheit  finden  kann,  falls  man  den  Grössen  (14)  mit  den  Be- 
dingungen des  Problems  verträgliche,  sonst  aber  willkürliche  Werthe 
beilegt,  d.  h.  mit  andern  Worten,  wenn  man  den  Bereich  F^  oder  die 
Gruppe  *  irgendwie  vorschreibt. 

Denken  wir  uns  also,  es  sei  ein  Bereich  F^  gegeben,  der  von  26 
einen  zusammenhängenden  Curvenzug  bildenden  Seiten 

^1^   V;   ^2^   V^    •  •  •    ^a;   ^J 

begrenzt  wird.  Diese  0  Seitenpaare  mögen  durch  gewisse  gegebene 
Substitutionen  A^,  A^,  •  -  -  A^,  die  wir  als  elliptische  oder  parabolische 
voraussetzen,  in  einander  transformirt  werden,  und  der  Schnittpunkt  k^ 
der  Seiten  s^  und 

sei  ein  Doppelpunkt  von  A^^  und  zwar  wenn  die  Substitution  A^  eine 

elliptische  ist,   derjenige,    der  bei   der  canonischen  Form  (5)   von  A^ 

im  Zähler  auftritt,  falls 

0  <  *  <  1 


^a-fl  =  A    A     "  '  ^'0    y 


ist.  Ebenso  sei  der  Schnittpunkt  A^ ,  ^  von  s^  und  sj  ein  Doppelpunkt 
der  Substitution 

dann  sind  die  Schnittpunkte  k^^l^  ^on  sj  und  s^  aus  A^  1  ^  durch  die 
Substitutionen  A.A„  •  •  -  A    transformirt, 

1      8  X  ' 

^-a+1  =  A^.  •  •  •  ^x^a+1  (x  =  M.-(--i)). 

und  die  im  Satze  U  (Nr.  210,  S.  310)  vorgesehenen  Bedingungren  för 
die  Winkelsummen  der  Cjklen 

22  22  2'  2^^'^^^ 

sind  erfüllt.  Wir  nennen  einen  solchen  Bereich  F^  oder  einen  aus 
demselben  durch  erlaubte  Abänderung  hervorgehenden,  (wobei  wir  die 
Abänderungen  stets  so  einrichten  wollen,  dass  der  abgeänderte  Bereich 
auch  ein  zusammenhängender  ist),  oder  endlich  einen  aus  diesem  Be- 
reiche durch  Anwendung  einer  beliebigen  Substitution  der  aus  den 
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als  Basis  gebildeten  Oruppe  d"  entstehenden,  nach  Herrn  Klein  einen 
Fundamentalbereich,  wohl  auch  ein  Fundamentalpolygon  der 
Gruppe  -9"  (Polygon  gen^rateur  bei  Herrn  Poincar^). 

Wir  fragen  nach  Functionen  X  von  ly,  die  sich  innerhalb  des 
Bereiches  F^  wie  rationale  Functionen  verhalten,  d.  h.  für  welche  eine 
rationale  Function  von  rj  so  angegeben  werden  kann,  dass  die  Differenz 
von  £  und  dieser  rationalen  Function  innerhalb  F^  sich  wie  eine  ganze 
Function  verhalt,  und  die  in  correspondirenden  Punkten  der  Seiten  s^,  sj 
von  Fq  für  X  =  1,  2,  •  •  •  tf  dieselben  Werthe  annehmen,  oder,  was 
dasselbe  heisst,  die  auf  der  aus  F^  durch  Zusammenbiegen  gebildeten 

geschlossenen  Fläche  F^  eindeutig  sind.^ 

Denken  wir  uns,  die  Existenz  dieser  Functionen  sei  bewiesen;  sei 
X  eine  solche  Function.  Dann  kennen  wir  3E  zunächst  nur  innerhalb 
des  Bereiches  F^,  Construiren  wir  die  Abbildungen  des  Polygons  F^ 
mittelst  aller  Substitutionen  der  Gruppe  %",  so  werden  dieselben  eine 
gewisse,  die  i;- Ebene  oder  einen  Theil  derselben  einfach  oder  mehrfach 
überdeckende  Flache  F  schlicht  und  lückenlos  erfüllen.  Wir  versuchen 
zunächst  die  innerhalb  F^  definirte  Function  X  in  den  mit  F^  längs 
der  Seite  sj  zusammenhängenden  Bereich 

fortzusetzen. 

Bedeutet  rj^  eine  Stelle  der  Seite  s ',  die  keine  Ecke  ist,  so  ent- 
spricht derselben  auf  der  geschlossenen  Fläche  F^  ein  Punkt,  der  nicht 

zur  Begrenzung  von  F^  gehört,  in  dessen  Umgebung  sich  die  Function 
3£  folglich  wie  eine  rationale  Function  verhält.  Wir  können  offenbar 
ohne  die  Allgemeinheit  zu  beschränken  annehmen,  rj^  sei  auch  keine 
Unendlichkeitsstelle  für  unsere  Function,  dann  liegen  auch  in  einer 
gewissen  Umgebung  von  r^^  keine  Unendlichkeitsstellen  von  X;  wenn 
wir  also  einen  innerhalb  von  F^  gelegenen  Punkt  iy^  in  hinreichender 
Nähe  von  rj^  betrachten,  in  dessen  Umgebung  sich  die  Function  X 
regulär  verhält,  und  wir  entwickeln  X  in  der  Umgebung  von  rj^ 

(15)  3e(,)  =  ^(,l,j, 

SO  reicht  der  Convergenzkreis  dieser  Entwickelung  jedenfalls  über  den 
Bereich  F^  hinaus,  d.  h.  es  liegt  ein  durch  ein  endliches  Stück  s  '  der 
Seite  s^  begrenzter  Theil  dieser  Kreisfläche  im  Bereiche  F  .  Con- 
struiren wir  uns  die  Abbildung  dieses  Theiles  des  Convergenzbezirkes 
der  Reihe  (15)  vermittelst  der  Substitution  -4~\,  so  liegt  diese  Abbil- 
dung 9  innerhalb  F^  und  hat  mit  der  Seite  s    das  Stück 


1-  f 
s 

X 

Schlesinger,  Differentialgleichungen.    II.  21 


s,  =  Ä-s 
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gemein.  Für  alle  Punkte  ^  von  q>  verhalt  sich  die  Function  3E  wie 
eine  rationale  Function,  das  Gleiche  gilt  von  der  durch  die  Gleichung 
(15)  definirten  Function 

Für  alle  Punkte  t  des  endlichen  Stückes  s    der  Seite  s    haben  aber 

^  'MX 

zufolge  der  über  die  Function  X  gemachten  Voraussetzung  die  beiden 
Ausdrücke 

denselben  Werth,  sie  müssen  folglich  für  alle  Punkte  von  q)  überein- 
stimmen. D.  h.  die  durch  die  Gleichung  (15)  definirte  analytische 
Fortsetzung  der  Function  X  hat  für  Punkte  rj  innerhalb  des  dem  Be- 
reiche F^  angehorigen  Theiles  des  Convergrenzbezirkes  der  Reihe  (15) 
dieselben  Werthe,  wie  die  Function  S  in  den  durch  die  Substitution 
Ä~^  aus  diesen  Punkten  hervorgehenden  Punkten  5  des  Bereiches  tp. 
Durch  weitere  analytische  Fortsetzung  zeigt  man  ebenso,  dass  die 
Function  S  für  alle  Punkte  von  F^  dieselben  Werthe  annimmt,  wie  in 

den  durch  die  Substitution  A~^   correspondirenden  Punkten  von  F^] 
allgemein  kann  man  sagen: 

Die  Function  X  lässt  sich  über  die  ganze  Fläche  F  hin  analytisch 
fortsetzen  und  sie  nimmt  in  einem  Punkte  rj  von  F,  der  dem  Bereiche 

WO  8  eine  Substitution  von  d'  bedeutet,  angehört,  denselben  Werth  an, 
wie  in  dem  correspondirenden  Punkte 

des  Bereiches  F^, 

Die  Function  de  verhält  sich  also  auf  der  ganzen  Fläche 
F  wie  eine  rationale  Function  und  bleibt  bei  den  Substitu- 
tionen der  Gruppe  d'  ungeändert;  dagegen  wird  sich  dieselbe 
über  die  Begrenzung  der  Fläche  F  hinweg  nicht  analytisch 
fortsetzen  lassen,  so  dass  also,  wenn  F  z.  B.  nicht  die  ganze 
1^-Ebene  überdeckt,  der  Existenzbereich  der  Function  3£  ein 
beschränkter  ist. 


Sechstes  Kapitel. 

212.   Methode  von  Sohwars  und  Carl  Nenmann«    Foisson^sohes 

Integral  und  altemirendes  Verfahren. 

Die  in  der  vorigen  Nummer  betrachtete  Function  X  kann  im  All- 
gemeinen innerhalb  des  Fundamentalbereiches  Fq  jeden  Werth  öfter 
als  einmal  annehmen;  wir  wollen  uns  zunächst  die  Aufgabe  stellen^ 
die  Existenz  einer  auf  F^  eindeutigen  Function  0  von  rj  nachzuweisen^ 
die  innerhalb  F^  jeden  Werth  nur  ein  einziges  Mal  annimmt^  also 
innerhalb  F^  auch  nur  einmal  (von  erster  Ordnung)  unendlich  wird. 
Sei  rj  =  rj     diese  ünendlichkeitsstelle. 

Nach -dem  Vorgänge  des  Herrn  Klein  liefern  wir  diesen  Existenz- 
beweis  nach  denselben  Principien,  mit  Hülfe  deren  die  Herren  Carl 
Neumann  und  H.  A.  Schwarz  den  Beweis  für  die  Biemann'schen 
Existenztheoreme,  welche  die  Orundlage  von  Riemann's  Theorie  der 
Ab  ersehen  Functionen  bilden^  geliefert  haben. 

Wir  skizziren  ztmächst  kurz  das  Wesen  dieser  Principien. 

Wenn  man  in  der  Function 

^  =  fin) 

der  complexen  Variabein 

7j  =  u  -j-  vi 

den  realen  Theil  und  Coefficienten  von  i  gesondert  als  Functionen  der 
realen  Veränderlichen  w,  v  betrachtet, 

z  =  (p{u,  v)  -\-  i'^  (w,  v), 

so  genügen  bekanntlich  9  und  ^  der  partiellen  Differentialgleichung 

(I)  ^^  =  ^-2+-^  =  ^^ 

du  ov 

und  man  hat 

(II)  ^(«,«)=/(-||rfu  +  Ud.), 

so  dass  also  i>(Uj  v)y  abgesehen  von  einer  Constanten,  bestimmt  ist, 
wenn  man  q>{Uy  v)  kennt.  Man  nennt  tp  und  ^  complementäre 
Lösungen  der  Differentialgleichung  (I). 

21* 
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Sei  in  der  Ebene  der  complexen  Variabein  ly  oder  in  einer  über 
dieser  Ebene  ausgebreiteten  Riemann'schen  Flache  ein  von  einer  Curve 
6^  begrenzter  Bereich  @  gegeben^  so  lautet  das  Riemann'sche  Existenz- 
theorem, soweit  wir  hier  von  demselben  Gebrauch  zu  machen  haben, 
wie  folgt: 

Man  kann  eine  Lösung  der  partiellen  Differentialgleichung  (I) 
finden,  die  auf  der  Begrenzung  6  eine  vorgeschriebene  stetige  Folge 
von  Werthen  annimmt,  innerhalb  ®  in  vorgeschriebener  Weise  unstetig 
oder  unendlich  wird,  sonst  aber  allenthalben  im  Innern  von  S  eindeutig, 
endlich  und  stetig  ist. 

An  Stelle  des  von  Riemann  versuchten,  auf  das  sogenannte 
Dirichlet'sche  Princip  gegründeten  Beweises,  haben  die  Herren 
Schwarz  und  Neumann  einen  Beweis  dieses  Theorems  gegeben,  der 
auf  zwei  Sätzen  beruht. 

Der  erste  dieser  Sätze  rührt  von  Poisson  her  und  lehrt,  dass  das 
Integral 

^  ff(R,  @)—^ ^^^ .-RdÖ, 

0 

worin 

cos  y  =  cos  (fp  —  Ö) ,    M  =  (>  cos  9 ,     v  ==  q  sin  fp 

zu  nehmen  ist,  eine  Function 

F(u,  v)  =  fiQ,  9) 
der  beiden  realen  Yariabeln  u,  v  darstellt,  die  innerhalb  des  Kreises 

u  +  V  =  -ß 

eindeutig,  endlich  und  stetig  ist,  die  partielle  Differentialgleichung  (I) 
befriedigt,  und  die  auf  der  Peripherie  dieses  Kreises  die  vorgeschriebenen 
stetigen  Werthe 

annimmt. 

Der  zweite  Satz  lehrt,  dass,  wenn  die  Aufgabe,  eine  Function  zu 
bestimmen,  die  innerhalb  eines  gewissen  Bereiches  eindeutig,  endlich  und 
stetig  ist,  die  Differentialgleichung  (I)  befriedigt  und  auf  der  Begrenzung 
stetig  vorgeschriebene  Weiihe  annimmt,  für  zwei  Bereiche  B^^  B^  ge- 
löst ist,  welche  ein  gewisses  Flächenstück  h  gemein  haben,  dieselbe 
Aufgabe  auch  stets  gelöst  werden  kann  für  den  Bereich 

der,  wie  sich  Herr  Neumann  ausdrückt,  durch  Verschmelzung  der 
beiden  Bereiche  JB^,  JBg  entsteht. 


212.   Das  alternirende  Verfahren. 
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Den  Beweis   dieses   zweiten   Satzes  liefern  die  Herren  Schwarz 

und  Neumann  durch  das  sogenannte  alternirende  Verfahren^  welches 

im  Folgenden  besteht. 

Bezeichnen  wir  die 

Begrenzung  des  Berei- 
ches J5j  durch  S^  +  Sg , 
die  des  Bereiches  B^ 
durch  Sj  "h  ®4  >  so  dass 
die  Begrenzung  des 
■^17  -^8  gemeinsamen 
Stückes  6  durch  Sj+e^ 
gegeben  wird  (vergl. 
Fig.  6)^  so  handelt  es 
sich  darum^  eine  Func- 
tion F(u,  v)  zu  finden^ 
die  der  partiellen  Differentialgleichung  genügt^  innerhalb  des  Bereiches 

B^  +  B^  —  l  =  B 

eindeutig^  endlich^  stetig  ist  und  auf  der  Begrenzung  von  By  d.  h.  auf 
ßj  und  (Sg,  die  vorgeschriebene  stetige  Werthenfolge 

■^(®i);    beziehungsweise  F(^^ 

annimmt.  Wir  sagen  kurz  von  einer  Function,  die  innerhalb  eines 
Bereiches  die  Oleichung  (I)  befriedigt  und  eindeutig,  endlich,  stetig  ist, 
sie  sei  eine  Potentialfunction  für  diesen  Bereich. 

Wir  denken  uns  dann  zunächst  für  den  Bereich  B^  eine  Potential- 
function F^  construirt,  die  längs  6^  die  Werthe  F(ji^  und  längs  S^ 
die  sich  in  den  Punkten  a  und  /3,  wo  (S^^  mit  6^  zusammenstösst,  an 
die  Werthe  F(ß^  stetig  anschliessende,  aber  sonst  willkürlich  vor- 
geschriebene stetige  Werthenfolge 

annimmt.     Es  muss  also  nur 

a  a 

lim  F^  (S3)  =  Hm  JP(gO 

sein,  im  Uebrigen  ist  die  stetige  Werthenfolge  jF\(Sg)  ganz  beliebig.  Die 
Auffindung  der  Function  F^  ist  zufolge  der  Voraussetzung,  dass  die 
Aufgabe  für  den  Bereich  B^  lösbar  sei,  möglich.  Die  Werthe  dieser 
Function  2^   längs  S^  seien  i^j(SJ,  dann  ist 

lim  F,{^,)  =  lim  i^jCe,)  =  Um  -F(6j), 
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also,  da  die  Randwerthe  F(ß^y  ^(^g)  ^^^^  ®^^^  stetige  Folge  bilden 
sollen,  d.  h. 

lim  FifE,)  =  lim  JP(e,) 

a  a 

ist,  auch 

limF,(e,)  =  Umi^(6,) 

a  a 

und  ebenso 

limj;(ej  =  limi^(6J. 

Wir  können  also  für  B^  eine  Potentialfunction  jP^  construiren,  die  auf 

6jj  die  Werthe   F((l^),   auf  6^   die  Werthe   i^,(6J   annimmt.     Dann 

ist  wieder 

limF,(©,)  =  limJ(6,), 

a  a 

\imF,{^,)  =  \imF{^,), 

es  lässt  sich  folglich  fär  den  Bereich  B^  eine  Potentialfunction  i^. 
finden,  die  längs  ©^  die  Werthe  F{^^  und  längs  S^  die  Werthe 
JFj(6j)  annimmt.  Wir  bilden  dann  wieder  eine  Potentialfunction  i^^ 
für  JBj,  die  längs  6^  die  Werthe  F(^^  und  längs  ®^  die  sich  an 
dieselben  stetig  anschliessenden  Werthe  F^{^^  annimmt,  und  fahren 
so  fort. 

Es  ergiebt  sich  auf  diese  Weise  eine  Folge  von  Potentialfimctionen 

F     F     F 

für  JE?j  und  eine  Reihe  ebensolcher  Functionen 

F    F    F 

für  B^y  und  man  beweist  nun,  dass  sich  jede  dieser  beiden  Folgen  einer 
bestimmten  Orenzfunction  annähert;  sei 


X==QO 


lim  J',        =  F". 

Dann  ist  F'  innerhalb  J5j,  F"  innerhalb  B^  definirt,  beide  Functionen 
existiren  folglich  innerhalb  b ;  man  zeigt,  dass  dieselben  für  jeden  Punkt 
von  b  übereinstimmen  und  dass  sie  innerhalb  der  Bereiche,  wo  sie 
definirt  sind,  Potentialfanctionen  darstellen.  Es  ist  folglich  F'  die 
Fortsetzung  von  F"  und  diese  beiden  Functionen  zusammen  genommen 
stellen  das  gesuchte  Potential  F  innerhalb  B  dar. 

Dasselbe  Verfahren  führt  auch  zum  Ziele,  wenn  die   beiden  Be- 
reiche -B,,  B^   eine   gürtelförmige  Zone   mit  einander  gemein   haben; 
Herr  Carl  Neumann  spricht  dann  von  einer  gürtelförmigen  Ver 
Schmelzung. 
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Auf  6rund  dieser  beiden  Sätze  lässt  sich  die  Aufgabe^  ein  Potential 
zu  finden  y  welches  auf  der  Begrenzung  vorgeschriebene  Werthe  an- 
nimmt^ für  jeden  durch  Verschmelzung  einer  endlichen  Anzahl  von 
Ereisflülchen  entstandenen  Bereich  lösen. 


213,   Oonstruotion  kreiafönniger  Bereiche  um  die  Ecken  des 

gegebenen  Fnndamentalbereiches. 

Wir  wenden  uns  nun  zu  unserem  Bereiche  jP^. 
Wenn    wir    uns    denselben    durch    Zusanmienbiegen    in    die    ge- 
schlossene Fläche  Fq  verwandelt  denken^  die  durch  die  <y  +  1  Punkte 

begrenzt  wird,  die  den  Punkten 

Aj,  Ag,  ...  k^   und   A^^i,  K-^if  ' ' '  K-\-i 

entsprechen,  so  muss  eine  Function 

9(m,  v) 

gefunden  werden,  die  auf  dieser  Fläche  allenthalben  eindeutig  ist,  der 
partiellen  Differentialgleichung  (I)  genügt  und  nur  an  einer  Stelle  in 
bestinmiter  Weise  unendlich  wird.     Setzen  wir  nämlich 

^  —  ^00  =  ^^     ; 
so  soll  die  Function 

z  =  (p  '{'  itl; 
für  1?  =  1?»  z.  B.  so  unendlich  werden,  wie 

=  —  (cos  S  -—  i  sin  ®) , 

also  q>{u,  v)  so,  wie 

(16)  ^^  • 

Für  den  Bereich  F^  selbst  handelt  es  sich  also  darum,  eine 
Losung  g>(UyV)  der  partiellen  Differentialgleichung  (I)  zu 
finden,  die  in  correspondirenden  Punkten  der  Seitenpaare 
5^,  sj  denselben  Werth  annimmt,  an  der  vorgeschriebenen 
Stelle  rj^  wie  der  Ausdruck  (16)  unendlich  wird,  sonst  inner- 
halb Fq  allenthalben  eindeutig,  endlich,  stetig  ist,  und  für 
welche  die  complementäre  Function 


^(u,v)=J(-^fju-\-l^dv) 


ebenfalls  in  correspondirenden  Punkten  von  s^  und  s^  gleiche 
Werthe  besitzt. 
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Sei  zunächst  X^  der  Doppelpunkt  einer  elliptischen  Substitution 
Ä^,  d.  h. 

=ß  X   


dann  wissen  wir,  dass  die  Bahncurven,  d.  h.  die  Kreise 


^  — f*. 


=  const., 


durch  die  Substitution  A^  in  sich  selbst  transformirt  werden  (Nr.  200, 
S.  271).  Ist  l^  der  Doppelpunkt  einer  parabolischen  Substitution 
Ä^,  also 

1 l_    , 


Affi  —  ^t      .V—h 
und  setzen  wir 

SO  werden  die  geraden  Linien  der  S- Ebene 

v—Vq  =  (u  —  u^)  tang  Arg  y, , 

wo  Vq,  u^  irgend  ein  reales  Werthepaar  bedeutet,  durch  die  Sub- 
stitution Ä^  in  sich  selbst  transformirt.  Diesen  geraden  Linien  ent- 
sprechen in  der  i^- Ebene  Kreise,  die  einander  im  Punkte  i?  ==  A, 
berühren;  diese  Kreise  stellen  die  Bahncurven  der  parabolischen  Sub- 
stitution Ä^  dar,  d.  h.  jeder  Punkt  eines  solchen  Kreises  wird  durch 
die  Substitution  Ä^  in  einen  Punkt  eben  desselben  Kreises  transformirt. 
Wir  denken  uns  nun  um  jeden  der  Punkte 

eine  Bahncurve  der  entsprechenden  Substitution  gelegt;  für  diejenigen 
Punkte,  die  Doppelpunkte  parabolischer  Substitutionen  sind,  geht  die 
betreffende  Bahncurve  durch  den  Punkt  selbst  hindurch.  Diese  Bahn- 
curven richten  wir  so  ein,  dass  sie  einander  nicht  schneiden  und  be- 
zeichnen sie  durch  i^,  Ä^,  ...  k^. 

Nehmen  wir  den  Sector  des  B^reises  k^y  der  ganz  innerhalb  F^ 
liegt,  also  von  Ä^,  5^,  s^  begrenzt  wird,  und  bilden  denselben  durch 
die  Function 

beziehungsweise 

2ni        1 


je  nachdem  A    eine  elliptische  oder  parabolische  Substitution  ist,  auf 
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eine  g-Ebene  ab^  so  erhalten  wir  in  der  g-Ebene  einen  Ereis  K  mit 
dem  Mittelpunkte  f  =  0,  dessen  ganze  Peripherie  dem  zwischen  s^ 
und  s^  innerhalb  F^  gelegenen  Bogen  des  Kreises  Jfc^  entspricht;  femer 
entspricht  den  Schnittpunkten  (äj^,  s^  und  (Ä^,  5^)  ein  und  derselbe 
Punkt  s  der  Peripherie  Ton  Ky  und  endlich  den  beiden  innerhalb  h^ 
gelegenen  Stücken  von  s^  und  s^  (die  ja,  weU  Tc^  Bahncurve  von  A^ 
ist,  durch  die  Substitution  A^  atis  einander  hervorgehen)  eine  vom  Punkte 
g  =  0  nach  6  ==  s  hin  gelegte,  ganz  innerhalb  Tz^  verlaufende  Curve. 
Wir  können  also  eine  Potentialfunction  finden,  die  auf  der  Peripherie 
von  h^  vorgeschriebene  Werthe  annimmt  und  innerhalb  h^  eindeutig, 
endlich  und  stetig  ist  (stetig  auch  bei  Ueberschreitung  der  Curve  (0,  s)\ 
Diese  Potentialfunction  hat  dann  als  Function  von  u,  v  die  Eigenschaft, 
eine  innerhalb  des  Sectors  (Jfc^,  s^^  s^  definirte  Potentialfunction  zu 
sein,  die  in  correspondirenden  Punkten  der  beiden  den  Seiten  $^,  s^  an- 


K 


Fig.  7. 

gehörigen  Begrenzungsstücke  gleiche  Werthe  annimmt,  und  deren  Werthe 
auf  dem  k^  angehörigen  Begrenzungsstücke  willkürlich  vorgeschrieben 
Tverden  können  (in  den  Punkten  (Ä^,  s^  und  {k  ,  s)  müssen  diese  vor- 
geschriebenen Werthe  jedoch  übereinstimmen).  Die  zu  dieser  Potential- 
function complementare  (durch  eine  Gleichung  von  der  Form  (ü)  de- 
finirte) Function  kann  dann  so  eingerichtet  werden,  dass  auch  sie  in 
correspondirenden  Punkten  der  den  Seiten  s  ,  s^  angehörigen  Begren- 
zungsstücke gleiche  Werthe  annimmt. 

Wir  beschreiben  nun  um  A^ ,  ^  herum  (beziehungsweise  durch 
A^  ,  j,  wenn  -4^ .  j  eine  parabolische  Substitution  ist)  eine  Bahncurve 
k^,^  von  A^.j^  und  construiren  deren  Abbildungen 
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die  dann  Bahncurven  der  Substitutionen 

sind,  also  die  Punkte  A^'^^  in  derselben  Weise  umgeben,  wie  k„_^i  den 
Punkt  X   ,,,     Sei  dann 

a+l 

6*j  ==  A^      ^2  ^^  ^1      -^2      ^2  f 

5jj     =     jlj  Ag  S^     =     ^^  ^2  -4.J  S^  y 

or  12  ö— 1    a  cr+*    ^^ ' 

SO  gehen  die  Curvenstücke  s^,  5^,  •  •  •  5^  von  A^  ,  ^  aus  und  verlaufen 
ausserhalb  des  Bereiches  F^.  Der  Kreis  Ä^.j  zerfällt  dann  in  (ö-^-l) 
Sectoren,  die  wir  durch  ihre  in  Parenthesen  geschriebenen  Begrenzungs- 
stücke bezeichnen;  von  diesen  Sectoren  liegt  (Ä^  i  j,  s^j  s'^)  innerhalb 
Fq]  femer  ist 

(^cr+l?  ^1'   V  "^  A      (^a+l?  *i>  V' 
(^«,+1?   ^2?    V  "^  A      -^2      (*<y-(-l>   ^2^    ^3^? 

und  die  Winkelsumme 

betragt  (vergl.  Nr.  209,  S.  309)  absolut  genommen  2ä*^^j  oder  Null, 
je  nachdem  Ä^.^^   eine   elliptische  oder  parabolische  Substitution  ist. 

Im  ersteren  Falle  bilden  wir  den  Sector 
durch  die  Function 


im  letzteren  Falle  durch  die  Function 

2ni 


^a-\-l 


auf  eine  5 -Ebene  ab;  dann  entspricht  diesem  Sector  ein  um  5  —  0  als 
Mittelpunkt  beschriebener  Vollkreis  JE",  und  zwar  dem  zur  Begrenzung 
gehörigen  Bogen  von  Ä^_,_j,  die  Peripherie  von  K,  den  zur  Begrenzung 
gehörigen  Stücken  von  s„,  <  ein  Ton  5  =  0  nach  einem  bestinunUn 
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Punkte  der  Kreisperipherie  K  hin  gezogener  Schnitt.  Construiren  wir 
eine  Potentialfunction  für  Ky  die  auf  der  Peripherie  dieses  Kreises 
eine  vorgeschriebene  stetige  Werthenfolge  besitzt^  so  ist  diese  Function, 
als  Function  der  Coordinaten  m,  v  eines  innerhalb  F^  gelegenen  Punktes 
aufgefasst,  eine  Potentialfunction,  die  innerhalb  der  6  Sectoren 

eindeutig,  endlich  und  stetig  ist,  in  correspondirenden  Punkten  der  den 
Seitenpaaren 

(18)  «1,  <;  Sg,  5;;  '•'  s^,  5; 

angehörigen  Begrenzungsstücke  gleiche  Werthe  annimmt  und  auf  den 
den  Kreisen 

angehörigen  Begrenzungsstücken  in  eine  willkürlich  vorgeschriebene 
stetige  Werthenfolge  übergeht.  Diese  Stetigkeit  ist  dann  auch  wieder 
so    zu   verstehen,    dass    in    den   Punkten   (Ä^^ij,  sj   und    (A;'     j,  s^'), 

iK+xy  «2)    ^^<1    (*ä+i'  ^2),  •••  (*!^+l^  O   «^^    (*a+i^  O    ^1®    Vor- 
geschriebenen Werthe  übereinstimmen.     Die  complementare  Potential- 
function kann  dann  auch  so  eingerichtet  werden,  dass  ihre  Werthe  in 
correspondirenden  Punkten  der  Seitenpaare  (18)  übereinstimmen. 
Wir  können  uns  die  Kreise 

(19)  \,  h„...  *„,  *„+.,  ä;^,,  . . .  Ä^"-« 

so  eingerichtet  denken,  dass  nicht  nur  die  äj^,  Jc^j  •  •  •  k^,  sondern  auch 

<ii®  ^ö4-i>  ^o-f-i^  ■ ' '  'd^-f/^  einander  nicht  schneiden;  die  letztere  Vor- 
aussetzung hat  der  Betrachtung,  die  auf  die  Herstellimg  einer  Potential- 
function für  die  Sectoren  (17)  hinzielte,  schon  stillschweigend  zu  Grunde 
gelegen.     Dagegen  können  die  Kreise 

einander  durchsetzen,  wir  wollen  sogar  geradezu  annehmen,  dass  dies 
für  X  =  1,  2,  •  •  •  <y  der  Fall  sei,  so  dass  also  (vergl.  die  Figur  7)  die 
ausserhalb  aller  übrigen  Kreise,  aber  innerhalb  F^  gelegenen  Stücke 
der  Kreisperipherien  (19)  einen  ununterbrochenen  Linienzug  S^  bilden, 
der  mit  der  Begrenzung  von  F^  zusammengenommen  einen  gürtel- 
förmigen Theil  ©  von  F^  vollständig  begrenzt.  Sollten  die  Kreise  (19) 
allein  das  noch  nicht  leisten,  so  müssen  wir  einen  Cyklus  von 
scheinbaren  Ecken  des  Bereiches  einführen,  d.  h.  einen  ausserhalb 
aller  Kreise  (19)  gelegenen  Punkt  einer  Seite  von  F^  als  Ecke  auf- 
fassen, demselben   die   identische   Substitution  1  zuordnen    und   z.  B. 


1 
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einen  durch  diesen  Punkt  hindurch  gehenden^  ganz  im  Innern  von  F^ 
verlaufenden  Kreis  den  Kreisen  (19)  hinzufügen.  Sollte  die  Einführung 
einer  solchen  scheinbaren  Ecke  nicht  ausreichen,  so  wären  deren  mehrere 
einzuführen. 

Wir  halten  der  Einfachheit  wegen  die  erwähnte  Annahme 
fest  und  stellen  uns  zunächst  die  Aufgabe^  für  den  gürtel- 
förmigen Bereich  O  eine  Potentialfunction  zu  finden,  die 
zugleich  mit  ihrer  complementären  in  correspondirenden 
Punkten  der  Seitenpaare  (18)  gleiche  Werthe  annimmt  und 
auf  6j  eine  stetige,  aber  willkürlich  vorgeschriebene  Werthen 
folge  besitzt. 

Wir  bezeichnen  die  innerhalb 
Fq  befindlichen  Theile  der  Kreise 
(19)  wie  in  der  nebenstehenden  Figur 
angedeutet  ist,  so  dass  also  der  inner- 
halb Fq  gelegene  Theil  von  k^  sich 


n-^t     aus  a 


X 

%y  <,   der  von  i^~/^ 


aus 


/'x-iy   /'x-iJ   i'x-i    zusammensetzt: 
die  Stücke 

x  /    "je 


(X  =.  1,  2, . . .  a) 


"X^ 


Fig.  8. 


(20) 


bilden      zusammengenommen     den 
Linienzug  @^^. 

Wir  betrachten  nun  die  Gesammtheit  der  Sectoren 

(Ä  ,   S^,   S')  (x  =  l,2,...a) 


einerseits,  die  Gesammtheit  der  Sectoren  (17)  andererseits  als  je  einen 
Bereich  und  wenden  auf  diese  Bereiche  das  in  der  Nr.  212  (S.  325) 
beschriebene  alternirende  Verfahren  an. 


214.    Existenzbeweis  durch  zweimalige  Anwendung  des 

altemirenden  Verfahrens. 

Zunächst  construiren  wir  für  jeden  der  Sectoren  (i^,  5^,  s^  eine 
Potentialfunction,  die  zugleich  mit  ihrer  complementären  in  correspon- 
direnden Punkten  der  zur  Begrenzung  gehörigen  Stücke  von  s^,  5, 
gleiche  Werthe  annimmt  und  die  auf  a^  die  Werthe  der  för  ©^  vor- 
geschriebenen stetigen  Folge  besitzt;  die  Werthe  auf  a^  und  a^  mögen 
beliebig  vorgeschrieben  sein,  sie  müssen  sich  nur  in  den  Punkten,  wo 
a  und  a"  an  a  stossen,  den  daselbst  vorgeschriebenen  Werthen  stetig 
anschliessen.     Wir    können   z,  B.  fordern,    dass   die    zu    bestimmende 
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Potentialfdnction  längs  aj  constant  gleich  dem  in  dem  Grenzpunkte 
von  a^  und  a^  vorgeschriebenen  Werthe,  und  längs  a"  ebenfalls  con- 
stant, gleich  dem  im  Grenzpunkte  von  a^  und  «^  vorgeschriebenen 
Werthe  sei. 

Die  Gesammtheit  der  so  construirten  Potentialfonctionen  bezeichnen 
wir  durch  x^  (w,  v\  d.  h.  wir  verstehen  unter  Xo  (*♦;  v)  ©twa  einen  ana- 
lytischen Ausdruck,  der  innerhalb  jedes  einzelnen  der  Sectoren  (20) 
die  daselbst  construirte  Potentialfunction  darstellt. 

Dieses  x^  (w,  v)  nimmt  dann  längs  der  Stücke  ß'^,  ß'^  gewisse  wohl 
bestimmte  Werthe  an,  die  sich  an  die  für  äie  Stücke  ß    stattfindenden 
Werthe  der  för  6^  vorgeschriebenen  Folge   stetig   anschliessen.     Wir 
construiren  nun  eine  Potentialfunction  Xi{^>  ^)  ^^  die  Sectoren  (17), 
die  längs  der  Stücke 

Pv  Pi;    ßv   P%y   '"  Pa>   Pa 

die  daselbst  stattfindenden  Werthe  von  7q(w,  t?),  längs  der  Stücke 

ßv  ßi^  '"  ßa 
die  für  S^  vorgeschriebenen  Werthe   annimmt   und  überdies  zugleich 
mit   ihrer  complementären   in   correspondirenden   Punkten   der   Seiten 
s^y  s^  (x=»i,2,  •    a)  die  gleichen  Werthe  besitzt. 

Dann  construiren  wir  wieder  ein  System  Xii^f  ^)  ^^^  Potential- 
functionen  für  die  Sectoren  (20),  die  auf  den  Stücken 


«1?  «i;  S;  S;  •  ■  •   ^oy  "a 


die  daselbst  stattfindenden  Werthe  von  X\  (^;  ^);  ^^^  ^'^^  Stücken 


«i;  ^%^  '"  % 


die  für  6^  vorgeschriebenen  Werthe  annehmen  und  zugleich  mit  ihren 
complementären  in  correspondirenden  Punkten  der  Seiten 

5^,   Sj  (x-1,2,.   -o) 

gleiche  Werthe  erhalten.    Darauf  wieder  eine  Potentialfunction  x^  (Mp  ^) 
für  die  Sectoren  (17),  die  längs  der  Stücke 

ßx^  ßx         (''=i.2»--^) 

die  Werthe  von  x^i^y  ^);   längs   der  ß^  die   für  S^   vorgeschriebenen 
Werthe  annirunt  u.  s.  w.  — 

Nach    den    Principien    der    Herren    Neu  mann    und    Schwarz 
ist  dann 

lißi  ^2,  («*;  v)  =  lim  x^y+i  («*,  v)  =  ;C  (w,  v) 

die  gesuchte  Potentialfunction  für  4>. 
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Sei  nun  tj^  eine  Stelle  des  nicht  zu  4^  gehörigen  Theiles  von  2^^; 
wir  können  dann  stets  einen  Bereich  3*"  abgrenzen^  der  ganz  innerhalb 
Fq  liegt,  fl^  in  sich  schliesst,  innerhalb  dessen  die  ganze  innere  Be- 
grenzung Sj  von  0  gelegen  ist  und  der  durch  Verschmelzung  einer 
endlichen  Anzahl  von  Kreisflächen  entstanden  gedacht  werden  kann 
(vergl.  die  Figur  7,  wo  ^P*  durch  Verschmelzung  zweier  Kreisflachen 
gebildet  wird).  Dann  lässt  sich  für  diesen  Bereich  W  eine  Potential- 
function  ^(u,  v)  herstellen,  die  auf  der  (durch  Ej-eisbogen  gebildeten) 
Begrenzung  6  eine  willkürlich  vorgeschriebene  stetige  Werthenfolge 
tß((S)  annimmt. 

Man  kann  dann  aber  auch  leicht  eine  Lösung  der  partiellen  Dif 
ferentialgleichung  (I)  finden,  die  im  Punkte  tj^  wie  (16) 

008  S 

r 
unendlich  wird,  sonst  innerhalb  O  allenthalben  eindeutig,  endlich,  stetig 
ist  und  auf  6  mit  ^(6)  übereinstimmt.    Zu  dem  Ende  bilden  wir  die 
Differenz 

der  vorgeschriebenen   Begrenzungswerthe   und   der  Werthe   von  — — 

auf  6,  construiren  eine  Potentialfunction  ^(u,  v)  für  ©,  die  auf  ß  die 
Werthe  ^(6)  annimmt,  dann  ist  offenbar 

cos  ©   ,   -/  /       \ 
—^— +  *(«*,  t^) 

die  zu  findende  Lösung  von  (I).  Wir  wollen  auch  eine  solche  Lösung 
als  Potentialfunction  für  O  bezeichnen,  fügen  aber  zum  Unterschiede 
von  einer  allenthalben  endlichen  Potentialfunction  hinzu,  dass  dieselbe 
für  rj  =  rj^  unendlich  wird  wie  (16). 

Um  nun  an  das  Ziel  der  gegenwärtigen  Untersuchung  zu  gelangen, 
haben  wir  jetzt  nur  noch  auf  die  beiden  Bereiche  <P  und  W  das  alter- 
nirende  Verfahren  (gürtelförmige  Verschmelzung)  anzuwenden. 

Wir  bilden  für  0  eine  wie  x  C^;  ^)  beschaffene  Potentialfunction 
(d.  h.  eine  Potentialfunction,  die  sowohl  wie  ihre  complementare  in 
correspondirenden  Punkten  der  Seiten  s^,  sj  gleiche  Werthe  annimmt) 

cos  ö 

ffgiu^v),  welche  längs  6^  dieselben  Werthe  annimmt  wie  ;  dann 

für  W  eine  Potentialfunction  ^^(w,  v),  die  in  ri=ri^  wie  (16)  unend- 
lich wird  und  auf  der  Begrenzung  6  dieselben  Werthe  hat,  wie  qr^ 
Dann  wieder  für  O  eine  wie  x{Uy  v)  beschaffene  Potentialfunction 
^^(u,  t?),  die  längs  ß^  die  Werthe  von  ^^(w,  v)  annimmt,  darauf  für  W 
eine  Potentialfunction  93(^,1^),  die  in  ri  =  ri^  wie  (16)  unendlich 
wird  und  auf  ©  mit  ^^(w,  v)  übereinstimmt,  u.  s.  w.  — 
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Dann  ist  innerhalb  des  9  und  W  gemeinsamen  Bereiches 

lim  (p^^(u,  v)  =  lim  9sv+i(«*;  ^)> 

und  die  beiden  Grenzwerthe  stellen  innerhalb  des  aus  ®  und  3*'  durch 
Verschmelzung  hervorgehenden  Bereiches  JF^  eine  Potentialfanction 
g?  (m,  t;)  dar,  welche  die  in  der  Nr.  213  (S.  327)  geforderten  Eigen- 
schaften besitzt.  Diese  Function  ist,  wie  man  leicht  einsieht,  durch 
ihre  Eigenschaften  auch  eindeutig  determinirt. 

Fügen  wir  dieses  9  (w,  v)  mit  dem  durch  die  Gleichung  (11)  be- 
stimmten ^  (u,  v)  zu  der  Function 

der  complexen  Variabein  rj  zusammen,  so  haben  wir  eine  Function,  die 
sich  innerhalb  JP^  wie  eine  rationale  Function  verhält,  nur  an  der  Stelle 
1^  =  1^^  wie  der  Ausdruck 


»3  — ^GO 

unendlich  wird  und  in  correspondirenden  Punkten  der  Seitenpaare 
5^,  s^'  gleiche  Werthe  annimmt.  Diese  Function  ist,  abgesehen  von 
einer  additiven  Constanten,  auch  eindeutig  bestimmt. 

215.   Allgemeine  Sätze  über  Functionen,  die  bei  den  Substitutionen 
der  Gruppe  ungeändert  bleiben.  Aufstellung  der  linearen  Differential- 
gleichung zweiter  Ordnung.  • 

Bedeute  g(ri)  eine  rationale  Function  von  1^,  deren  sämmtliche 
Unendlichkeitsstellen  innerhalb  des  Bereiches  F^  gelegen  sind,  dann 
könnten  wir  nach  genau  derselben  Methode,  nach  welcher  wir  die 
Existenz  der  Function  <p(u,v)  beziehungsweise  is  nachgewiesen  haben, 
zeigen,  dass  es  eine  Function  3E  der  complexen  Variabein  i]  giebt,  die 
sich  innerhalb  F^  verhalt  wie  die  rationale  Function  g(rj)^  d.  h.  also 
so,  dass  die  Differenz 

^  —  9iv) 
innerhalb  jP^  allenthalben  eindeutig  endlich  und  stetig  ist,  und  die  in 
correspondirenden  Punkten  der  Seitenpaare  s^,  sj  gleiche  Werthe  an- 
nimmt. Diese  Function  wäre  dann  ebenfalls,  abgesehen  von  einer 
additiven  Constanten,  eindeutig  determinirt.  Nimmt  man  für  g(ri)  die 
allgemeinste  rationale  Function,  die  nur  innerhalb  von  F^  unendlich 
-wird,  so  ist  die  entsprechende  Function  3£  die  allgemeinste  Function, 
die  sich  innerhalb  F^  wie  eine  rationale  Function  verhält  und  in  corre- 
spondirenden Punkten  der  Seitenpaare  5^,  s^'  gleiche  Werthe  annimmt. 
Von  dieser  Function  kann  man  nun  nach  einem  von  Herrn  Schottky 
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angewandten  Verfahren  zeigen^  dass  sie  sich  rational  durch  die  Function 
z  darstellen  lässt. 

Dieses  Verfahren  besteht  in  Folgendem.    Bezeichnen  wir  durch 

diejenige  j?- Function,  die  der  Wahl  ri^  =  a  entspricht,  die  also  an  der 
Stelle  ri=^  a  unendlich  wird  wie 

1 

und  allgemeiner  durch 

^« 

eine  Function  vom  Charakter  der  3E-Fanctionen,  die  der  Wahl 


(21)  9{n)-T-^ 


in-ccY' 


V  eine  positive  ganze  Zahl,  entspricht,  d.  h.  innerhalb  F^  nur  an  der 
Stelle  rj  =  a  und  daselbst  so  wie  der  Ausdruck  (21)  unendlich  wird. 
Sei  femer  X  eine  Function  vom  Charakter  der  3E,  die  zu  der  ratio- 
nalen  Function 


"t         ,  ,         "m 


(22)  ,(,)==.,  +  -i-  +  --._  +  ...  +  ^^_^^^ 

gehört,  wo  c^,  c^^  -  •  •  c^  Constanten  bedeuten,  dann  ist  zunächst  leicht 
einzusehen,  dass  der  Ausdruck 

2  m 

auch  eine  3£- Function  darstellt,  die  sich  innerhalb  F^  verhält,  wie  die 
rationale  Function  (22),  so  dass  sich  also  dieser  Ausdruck  von  X^  nur 
durch  eine  additive  Constante  unterscheiden  kann.     Also  ist: 

8  m 

3£«  =  c  +  ^1^«  +  ^«^«  -L  .  .  .  -j-  cg 

WO  c   eine  Constante  bedeutet. 

Man  beweist  dann  sofort  den  Satz: 

Das  Product  zweier  Functionen  vom  Charakter  der  3£  ist 
wieder  eine  Function  von  demselben  Charakter. 

Daraus  folgt,  dass  das  Product: 

sein  muss,  wo  die  C^j;  C^i^  *  •  *  C^^.,  Constanten  bedeuten. 

Hieraus  schliessen  wir  aber,  dass  sich  X^  als  ganze  rationale  Function 
m-ten  Grades  mit  constanten  Coefficienten  von  0    darstellen  lasst 

et 

Bedeuten   endlich   a,  ß  zwei   von   einander    verschiedene  Stellen 
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innerhalb  F^,  so  ist   die  Function  z^  in   der  Umgebung  von   rj  =  ß 
regulär,  also 

wir  haben  demnach 


j, 

t.  —  b       »)  —  p 


(23)  r~,-Tr--ä{^  +  \'(v-ß)  +  ---}, 


d.  h.  die  Function  z.  kann  sich  von  dem  Ausdrucke  (23)  nur  durch 
eine  additive  Constante  unterscheiden. 

Die  Functionen  z^,  z^  sind  demnach  linear  gebrochene 
Functionen  von  einander. 

Aus  diesen  Sätzen  folgt  aber  unmittelbar  die  Richtigkeit  der  Be- 
hauptung, dass  jede  Function  vom  Charakter  X  rational  durch  z  aus- 
gedrückt werden  kann. 

Betrachten  wir  eine  Function  X,  die  zu  einer  rationalen  Function 
yiv)  gehört,  die  innerhalb  F^  an  genau  m  Stellen  von  der  ersten  Ord- 
nung unendlich  wird  (wie  gewöhnlich  in  der  Functionentheorie  zählen 
wir  eine  x- fache  Unendlichkeitsstelle  als  x  einfache).    Bilden  wir  dann 

3£  —  a  =  X', 

wo  a  irgend  eine  complexe  Grösse  bedeutet,  so  wird  die  Function  X' 
innerhalb  F^  auch  an  genau  m  Stellen  von  erster  Ordnung  unendlich 
werden. 

Wir  integriren  d  log  X'  über  den  innem  Rand  der  Begrenzungs- 
curve  von  F^  im  positiven  Sinne,  dann  ist  bekanntlich 

Jdlogdc.'  =  m —  w, 

wo  m  die  Anzahl  der  Stellen  bedeutet,  an  denen  die  Function  X'  von 
der  ersten  Ordnung  verschwindet.     Nun  ist  aber 

ferner  hat  man,  wenn 
gesetzt  wird, 

also,  da  die  Function  X'(iy)  in  correspondirenden  Punkten  von  s  und 
s  '  gleiche  Werthe  annimmt, 

Schlesinger,  Differentialgleichungen.    II.  22 
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d.  h.  es  ist 

/dlogr=0, 

also  ni=ni.     Wir  haben  somit  den  Satz: 

Eine  Function  X,  die  sich  innerhalb  des  Bereiches  F^  wie 
eine  rationale  Function  verhält  und  in  correspondirenden 
Punkten  der  Seitenpaare  s^,  sj  (x=i,2,.a)  gleiche  Werthe  be- 
sitzt, nimmt  innerhalb  F^  jeden  complexen  Werth  ebenso  oft 
an,  als  sie  von  erster  Ordnung  unendlich  wird. 

Die  Function  0,  die  nur  an  einer  Stelle  von  erster  Ord- 
nung unendlich  wird,  nimmt  folglich  innerhalb  F^  jeden 
Werth  nur  ein  einziges  Mal  an. 

Wir  denken  uns  nun  diese  Function  z  von  rj  nach  allen  Pimkten 
der  Fläche  F  hin  fortgesetzt,  so  wie  wir  dies  in  der  Nr.  211  (S.  321  ff.) 
erörtert  haben,  und  wollen  uns  nun  umgekehrt  die  Aufgabe  stellen, 
die  Natur  der  functionalen  Abhängigkeit  des  rj  von  z  zu  ergründen. 
Dies  geschieht  nach  einem  in  einem  besonderen  Falle  bereits  von  Rie- 
mann  angewandten  Verfahren,  welches  wir  jetzt  darlegen  wollen. 

Die  Function  tj  von  0  ist  im  Allgemeinen  eine  unendlich  viel- 
werthige.  Bedeutet  rj  einen  Werth  innerhalb  F^y  so  ist  die  Gesammt- 
heit  der  ly-Werthe,  die  zu  demselben  z  gehören,  durch  die  Formel 

Sri 

dargestellt,  wo  S  eine  Substitution  der  Gruppe  d'  bedeutet.  Bilden  wir 
also  die  Differentialinvariante  der  allgemeinen  projectiven  Gruppe,  die 
Schwarz'sche  Ableitung  (Nr.  180,  S.  184) 

3  (^vV  _  i  dri  öPn 

4  VdzV         2  dz  dz^ 


6;y 


SO  ist  (a.  a.  0.  S.  185) 


(',')=-e). 


d.  h.  dieser  Differentialausdruck  ist  eine  eindeutige  Function  von  z. 
Betrachten  wir  denselben  aber  als  Function  von  iy,  so  erkennen  wir. 
dass  er  sich  innerhalb  F^  wie  eine  rationale  Function  verhält  und  in 
correspondirenden  Punkten  der  Seitenpaare  »9^,  s^  gleiche  Werthe  an- 
nimmt.    Es  ist  folglich 
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eine  Function  vom  Charakter  der  X^  also  eine  rationale  Function 
von  Zy 

(24)  ^0)-=?(^)- 

Setzen  wir  nun  noch 

so  genügen  diese  beiden  Ausdrücke  nach  den  Ergebnissen  der  Nr.  180 
(S.  184)  der  homogenen  linearen  Differentialgleichung  zweiter  Ordnung 

{2Q)  ^  =  q{g)y, 

az 

Bedeutet  rj  ==  rj^  einen  Werth,  der  innerhalb  jP^,  liegt,  ^  =  ^^  den 
entsprechenden  Werth  von  jbt,  so  ist  in  der  Umgebung  von  rj^ 

0  —  Zq  =  a^(ri  —  i?J  +  a^(ri  —  rjj^  -\ , 

und  es  muss  a^  von  Null  verschieden  sein,  da  z  den  Werth  z^  inner- 
halb Fq  nur  einmal  annehmen,  d.  h.  je?  —  z^  innerhalb  F^  nur  einmal 
und  zwar  von  erster  Ordnung  verschwinden  kann.  Also  ist  in  der  Um- 
gebung von  z  =  Zq 

V  —  %  =  ^(^ko); 
wo   $ß  eine    gewöhnliche  Potenzreihe  bedeutet.     Diejenigen   ^f-Werthe, 
die   Punkten   innerhalb  jP^,  oder   genauer  Punkten  innerhalb  der  ge- 
schlossenen Fläche  F^  entsprechen,  sind  demnach  reguläre  Stellen 
der  Differentialgleichung  (2G). 

Die  singulären  Stellen  der  Differentialgleichung  (26)  können  also 
nur  den  Grenzpunkten  der  Fläche  F^,  d.  h.  den  Ecken  des  Funda- 
mentalbereiches F^  entsprechen.  Machen  wir  uns  darum  zunächst  klar, 
wie  sich  z  in  diesen  Eckpunkten  verhält. 

Wenn  wir  rj  etwa   im   positiven   Sinne   die  Begrenzung  von   F^ 

durchlaufen    lassen,    so    entsprechen    denjenigen    Punkten    der    Saiten 

s^f  s^y  die  keine  Ecken  sind,  reguläre  j?-Werthe;  wenn  ri  längs  einer 

Seite   in   eine   Ecke   einrückt,  so  nähert   sich  z  einem   bestimmten 

Werthe.     Sei 

lim  fiji)  =  a^        (x=i, 2,  .  a), 

*        X 

lim    f(7i)  =  lim     f(ri)  =  a^,^         (x=i, a,  ••  a-i), 
dann  sind  also  die  Punkte 

die  singulären  Stellen  der  Differentialgleichung  (2G).    Wenn  rj  die  Be- 

22* 
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grenzung  von  F^  durchläuft,  so  beschreibt  folglich  z  ein  Liniensjstem« 
welches  den  Punkt  a  ,,  mit  den  Punkten  a, ,  a«,  •••  a  verbindet 
(vergL  Fig.  9),  und  zwar,  wenn  ly  z.  B.  von  k^  längs  5^  nach  A^ ,  j,  dann 

über  s'  weiter   nach    X^   und  so   fort 


a 


Fig.  9. 


Seiten  5.5 


X? 


bis  nach  A^  zurück  wandert,  so  geht  z 
auf    dem    negativen    Ufer    der    Linie 

auf  dem  positiven  Ufer  von  (»^  .  i,  «^) 
nach  a  u.  s.  f.,  endlich  auf  dem  posi- 
tiven Ufer  von  (c^^  •  j,  «j)  nach  a^ 
zurück.  Allemal  entsprechen  den  beiden 
die  beiden  Ufer  der  Linie 

und  die  durch  das  Liniensjstem 

zerschnittene  jsr-Ebene  T  ist  die  eindeutig  conforme  Abbildung  des  Be- 
reiches JPq. 

Geht  rj  längs  der  Seite  s^'  in  den  Bereich  F^,  so  überschreitet  : 
den  Schnitt  l  ,  indem  es  vom  positiven  Ufer  nach  dem  negativen  geht, 
oder  wenn  wir  uns  dem  Bereiche  F^  entsprechend  ein  neues  Blatt  über 
der  £r-Ebene  ausgebreitet  denken,  so  gelangt  js  in  dieses  neue  Blatt 
welches  längs  des  negativen  Ufers  des  in  ihm  gezogenen  Schnittes  /^ 
mit  dem  positiven  Ufer  des  Schnittes  l^  im  Ausgangsblatte  zusammen- 
hängt. Kurz,  wir  haben  hier  dieselben  Verhältnisse,  wie  sie  in  der 
Nr.  210  (S.  312)  für  die  daselbst  untersuchte  Differentialgleichung 
(Ag)  erörtert  worden  sind. 

Nun  können  wir  auch  das  Verhalten  von  iy,  beziehungsweise 
y^,  y^,  in  der  Umgebung  der  Punkte  a^  vollständig  beschreiben. 

Wenn  0  einen  Umlauf  im  positiven  Sinne  um  a^  (x  =  1, 2,  0)  voll- 
zieht, d.  h.  von  dem  negativen  Ufer  von  l^  innerhalb  T  nach  dem 
gegenüberliegenden  Punkte  des  positiven  Ufers  geht,  so  hat  i;  die 
Substitution 

erfahren.     Sei 


Av  =  -  - 


V  +  oc 


21 


«11  «2« 


«21^12 


«12^  + «11' 

dann  erleidet  also   das  Fundamentalsystem  y^,  y^  von   (26)  bei  einem 
positiven  Umlaufe  von  is  um  a^  die  Substitution 

«11^1  +  ^22^2? 
'■^21^1  +  «22^2? 
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oder  aber 

da,  wenn  ly  ungeändert  bleibt,  nach  den  Ergebnissen  der  Nr.  180  (S.  179), 
die  j/j^,  y^  entweder  selbst  ungeändert  bleiben  oder  sich  mit  —  1  multi- 
pliciren  müssen. 

Die  Wurzeln  der  zum  Punkte  a    gehörigen  Fundamentalgleichung 
sind  demnach 

2jti-Z-—  2äi— --^ 

^2  8 

wenn  A^  eine  elliptische,  und 

öj  =  OJj  =  C  *     , 

wenn  d^  =  0,  d.  h.  A^  eine  parabolische  Substitution  ist.  Im  ersteren 
Falle  haben  wir  also  für  das  zu  0  =  a^  gehörige  canonische  Funda 
mentalsystem  \)^y  t)^  die  Entwickelungen 

im  letzteren  die  Entwickelungen 

Ij^  =  (^  -  af^^{^,(^\a^  +  c(0  —  a/^^^'^^'^M^K^  l^g  (^  -  «x))^ 

wo  ?ßj,  ^2  nach  ganzen  Potenzen  von  2  —  a^  fortschreitende  Reihen 
sind,  c  eine  Constante  bedeutet  und 

log  o>i  log  (»2 

gesetzt  wurde. 

Nun  haben  aber  n  sowohl  wie  3—   im  Punkte  js  =  a    bestimmte 
Werthe,  es  ist  nämlich 

also  können  die  Reihen  ^^,  ^ß^  nicht  unendlich  viele  negative  Potenzen 
enthalten;  d.  h.  die  Stelle  a^  ist  keine  Unbestimmtheitsstelle.  Nehmen 
wir  also  gleich  an,  dass  r^^,  r^^  die  Wurzeln  der  zu  ^  =  »^  gehörigen 
determinirenden  Fundamentalgleichung  sind,  so  ist,  da  in  der  Diffe- 
rentialgleichung (26)  der  Coefficient  der  ersten  Ableitung  verschwindet, 

^xi+^2=l; 

^l-^8  =  *x+^^ 
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wo  g  eine  ganze  Zahl  bedeutet.   Wir  hätten  also^  wenn  A^  eine  ellipti- 
sche Substitution,  d.  h.  S^  von  Null  verschieden  ist, 

und  wenn  A    eine  parabolische  Substitution  wäre, 

^  =  ,Ai;  =  (^-«xr'*(^I«x)+clog(^-a.), 

WO  c  eine  Constante,  $ß  beide  Mal  eine  gewöhnliche  Potenzreihe  bedeutet, 
die  für  z  =  a    nicht  verschwindet. 

Es  ist  aber  z  eine  eindeutige  Function  des  Ortes  in  der  Fläche  Fx 
die  Umgebung  der  Stelle  ^  =  ^^  ^^^^  ^°^  Falle  einer  elliptischen  Sub- 
stitution durch 


1^ 


«-c-^)-. 


im  Falle  einer  parabolischen  Substitution  durch 

auf  eine  schlichte  Fläche  der  g -Ebene  abgebildet  (vergl.  Nr.  213, 
S.  329);  es  muss  also  z  in  der  Umgebung  von  z  =  a^  eindeutig  durch 
g  darstellbar  sein.     Daraus  folgt  aber  (vergl.  Nr.  197,  S.  254),  dass 

sein  muss. 

Also  haben  wir 

(27)  ^1  =  -"^-,     ^2  =  -2—         («=i.*--). 

und  ebenso  ergiebt  sich  für  z  =  »^  .  i,  dass  die  zu  diesem  Punkte  ge- 
hörige determinirende  Fundamentalgleichung,  wenn  «^  .  ^  ein  endücher 
Werth  ist,  die  Wurzeln 

C^öa)  ^a+l,l  = 2 '      ^a^h^         2 > 

dagegen,  wenn  a^  ,  ^  =  oo  ist,  die  Wurzeln 

(28b)  r^^^^j ^-^,    r^_^^^^^ ^— t- 

besitzt. 
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216.  Form  der  Differentialgleichung.   Fall  zweier  singulärer  Fnnkte 
im  Endlichen.    Disoontinuirliche  Gruppen.    Weitere  Probleme. 

Wir  wissen  nach  den  Ergebnissen  der  vorigen  Nummer^  dass  die 
Differentialgleichung  (26)  zur  Fuchs'schen  Classe  gehört,  dass  ihre 
singulären  Punkte  a^,  a^,  •  •  •  a^,  ^a+i  ®^°^  ^^^  ^®  ^®  Wurzeln  der 
zugehörigen  determinirenden  Fundamentalgleichungen  durch  die  Glei- 
chungen (27),  (28)  gegeben  werden.  Auf  Grund  der  in  der  Nr.  68 
(Bd.  I,  S.  242)  entwickelten  Formeln  können  wir  dadurch  die  Gestalt 
der  Differentialgleichung  (26)  bestimmen.  Wir  finden,  wenn  alle  Werthe 
^i>  ^2  7  * '  *  ^o;  ^<T+i  endliche,  also  z  =  oo  kein  singulärer  Punkt  ist, 

W,=,^^l—  {^„_3(.)  -f  ^"^^p±^  1  (1  _  a;) 

7T(«-a,)  ^=^ 

i=l 

und  wenn  o„  ■  ^  =  <»  isk, 

(29b)       q ^ [-\  il-dl^,)E„_,{z) 

rjiz  - «,) 


ten 


wo  im  ersteren  Falle  E^_^{z)  eine  ganze  rationale  Function  {p  —  3) 
Grades,    im    letzteren   Falle   E^_^{z)    eine    ganze    rationale   Function 

{p  —  2)*^  Grades  bedeutet;  in  E^__^(js)  ist  der  Coeffieient  von  z^"^ 
gleich  Eins. 

Die  Function  z  war  dadurch  charakterisirt,  dass  sie  eine  X- Function 
ist,  die  innerhalb  F^  jeden  Werth  nur  ein  einziges  Mal  annimmt;  da- 
durch ist  z  nicht  yoUkommen  bestimmt,  sondern  auch 

?^.   "-ßr-i. 

besitzt  dieselbe  Eigenschaft.  Es  ist  folglich  noch  über  drei  Constanten 
zu  disponiren,  wir  können  z.  B. 

(30)  «1  =  0,    «2  =  1,    a,+i  =  oo 

wählen.  Es  ist  dann  rj  ein  bestimmter  Integralquotient  der  Diffe- 
rentialgleichung (26);  einem  beliebigen  anderen  Integralquotienten  ent- 
spricht eine  der  Gruppe  d"  ähnliche  Gruppe  und  ein  Fundamentalbereich, 
der  aus  F^  durch  Anwendung  einer  willkürlichen  projectiven  Substi- 
tution hervorgeht. 
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Wenn  die  Anzahl  der  singulären  Punkte  6  grösser  als  zwei  ist, 
so  ist  die  gefundene  Form  von  q  zur  vollständigen  Bestimmung  der 
Differentialgleichung  (26)  selbst  bei  Festhaltung  der  Convention  (SO) 
nicht  ausreichend;  nur  für  6  =  2  haben  wir 


m       , = i  (^ 


d.  h.  in  diesem  Falle  ist  der  Coefficient  der  Differentialgleichung  (2(>) 
in  expliciter  Form  gefunden. 

Für  (J  =  2  ist  die  Differentialgleichung  (26)  im  Wesentlichen  die 
Differentialgleichung  der  Gauss'schen  Reihe,  und  wir  sehen  durch 
diese  Bemerkung,  woher  es  kommt,  dass  sich  in  diesem  Falle  die  Dif 
ferentialgleichung  in  expliciter  Form  bestimmt;  es  rührt  dies  nämlich 
daher,  dass  (vergl.  Nr.  69,  Bd.  I,  S.  243)  die  Differentialgleichung  der 
Gauss'schen  Reihe  durch  Angabe  der  Wurzeln  ihrer  determinirendeu 
Fundamentalgleichungen  vollkommen  bestimmt  ist. 

Die  Annahme,  dass  die  Substitutionen 

elliptische   oder   parabolische    seien,   war  für  den    geführten    Existeiiz- 
beweis    wesentlich;  der   Fall,  wo   einige    dieser   Substitutionen   hyper 
bolisch  oder  loxodromisch  sind,  bietet  wesentlich  grössere  Schwierig- 
keiten dar,  die  bisher  noch  nicht  ganz  überwunden  sind. 

Die  besondere  Wichtigkeit  des  behandelten  Falles,  den  wir  kurz 
auch  so  charakterisiren  können,  dass  die  Differentialgleichung  (26) 
reale  Wurzeln  für  alle  determinirendeu  Fundamentalgleichungen  be- 
sitzt, erhellt  daraus,  dass,  wenn 

ri  eine  eindeutige  Function  von  z  ist, 

dieser  Fall  nothwendig  eintreten  muss. 

In  der  That  wissen  wir  nach  den  Erörterungen  der  Nummern  106, 
197  (S.  256),  dass,  wenn  in  der  Differentialgleichung  (26)  die  unab- 
hängige Variable  eine  eindeutige  Function  des  Integralquotienten  »; 
ist,  die 

*i;  *2^  •••   *a?  *a4-l 

entweder  reciproke  ganze  Zahlen  oder  NuU  sein  müssen.  Die  Gruppe  ^ 
ist  dann  eine  (in  der  complexen  i;-Ebene)  discontinuirliche;  sie 
besitzt  überdies  die  folgenden  Eigenschaften: 

1)  In  dem  Fundamentalbereiche  F^  ist  die  Winkelsumme  für  jeden 
Cjklus  von  Ecken  entweder  ein  aliquoter  Theil  von  2  a:  oder  Null. 

2)  Der  Bereich  F^  überdeckt  keinen  Theil  der  i^ -Ebene  mehrfach. 
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3)  Auch  die  Gesammtheit  aller  Bereiche  F^^  d.  h.  die  ganze 
Fläche  F  bedeckt  die  ly-Ebene  oder  einen  Theil  derselben  ein- 
fach und  lückenlos. 

Die  Eigenschaften  2),  3)  sind  eine  unmittelbare  Folge  der  Thatsache? 
dass  zu  jedem  Werthe  von  ri  nur  ein  Werth  von  z  gehört. 

Herr  Poincare  hat  nachgewiesen,  dass  diese  drei  Eigenschaften 
jeder  discontinuirlichen  projectiven  Gruppe  d'  zukommen.  Wir  gehen 
auf  diesen  Nachweis  nicht  ein,  sondern  wollen  die  Eigenschaft  3),  die 
oflFenbar  die  Eigenschaften  1)  und  2)  unmittelbar  nach  sich  zieht, 
geradezu  als  Definition  einer  discontinuirlichen  Gruppe  ansehen.  Diese 
neue  Definition  ist  dann  anscheinend  enger  als  die  in  der  Nr.  t:02  (S.  279) 
aufgestellte,  sie  reicht  aber  für  die  Zwecke,  die  wir  im  Auge  haben, 
vollständig  aus. 

Wir  wissen  dann  auf  Grund  der  vorhergehenden  Untersuchungen, 
dass,  wenn  irgend  eine  discontinuirliche  projective  Gruppe  d^  durch 
ihren  Fundamentalbereich  F^  gegeben  ist,  stets  Functionen  X  gebildet 
werden  können,  die  sich  innerhalb  jP^  wie  rationale  Functionen  ver- 
halten und  bei  den  Substitutionen  der  Gruppe  O*  ungeandert  bleiben. 
Diese  Functionen  sind  aber  dann  eindeutige  Functionen  von  ly 
schlechthin,  da  die  Fläche  F  jetzt  die  7^-Ebene  nirgends  mehrfach 
überdeckt.  Sie  lassen  sich  durch  eine  Function  e  von  ly,  die  innerhalb 
F^  jeden  Werth  nur  einmal  annimmt,  rational  ausdrücken,  und  iy  ist 
als  Function  dieser  Grösse  z  betrachtet,  der  Integralquotient  einer 
homogenen  linearen  Differentialgleichung  zweiter  Ordnung  der  Fuchs- 
schen  Classe  von  der  Form  (26).  Nach  Festlegung  der  der  Function  z 
noch  anhaftenden  drei  willkürlichen  Constanten  (z.  B.  durch  die  Glei- 
chungen (30))  sind  die  in  den  Coefficienten  der  Differentialgleichung  (26) 
auftretenden  Parameter  durch  die  Parameter  der  Gruppe  d"  eindeutig 
bestimmt  (Nr.  210,  S.  318). 

Wenn  für  die  Gruppe  d'  insbesondere 

6  =  2 

ist,  so  ist  dieselbe  (wenn  wir  ähnliche  Gruppen  als  nicht  wesentlich 
von  einander  verschieden  ansehen)  durch  Angabe  der 

allein  schon  vollkommen  bestimmt  (vergl.  Nr.  128,  Bd.  I,  S.  472,  476); 
der  Coefficient  q  der  zugehörigen  Differentialgleichung  (26)  ist  durch 
die  Gleichung  (31)  gegeben.  Wenn  es  discontinuirliche  Gruppen  %^  für 
6  =  2  giebt,  oder  was  dasselbe  besagt,  wenn  es  Differentialgleichungen 
der  Gauss'schen  Reihe  giebt,  in  denen  der  Integralquotient  eindeutig 
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umkehrbar  ist^  so  müssen  dieselben  unter  den  Fallen  enthalten  sein. 
die  wir  erhalten ,  wenn  wir  für 

irgend  welche  reciproke  ganze  Zahlen  oder  Null  nehmen.  Es  wird 
sich  zeigen,  dass  alle  diese  Fälle  zu  discontinuirlichen  Gruppen  und 
somit  zu  Gauss 'sehen  Differentialgleichungen  mit  eindeutig  xmikehr- 
baren  Integralquotienten  führen. 

Wenn  <y  >  2  ist,  und  wir  wählen  für  die 

*i?  *2>  •••  *a+i 
in  dem  Ausdrucke  (29b)  reciproke  ganze  Zahlen  oder  Null,  so  wissen 
wir,  dass  jede  lineare  Differentialgleichung  zweiter  Ordnung  mit  den 
singulären  Punkten 

deren  unabhängige  Variable  0  eine  eindeutige  Function  des  Integral- 
quotienten ist,  unter  der  Form  (26),  wo  q  durch  (29b)  bestimmt  wird, 
enthalten  sein  muss.     Es  entsteht  also  die  Frage: 

Lassen  sich  die  Coefficienten  der  ganzen  Function  E^_^{zi 
so  bestimmen,  dass  die  Differentialgleichung  (26)  einen  ein- 
deutig umkehrbaren  Differentialquotienten  besitzt? 

Auf  die  Beantwortung  dieser  Frage  wird  ein  wesentlicher  Theil 
der  nun  folgenden  Untersuchungen  hinzielen;  wir  werden  sehen,  dass 
die  Frage  zu  bejahen  ist. 


Siebentes  Kapitel. 

217.    Formiilirung   eines   neuen  Problems.     Differentialgleichungen, 

die  zur  selben  Familie  gehören. 

Durch  die  am  Schlüsse  der  vorigen  Nummer  aufgeworfene  Frage 
sind  wir  wieder  in  den  Gedankenkreis  zurückgekehrt,  in  welchem  sich 
die  Untersuchungen  des  ersten  Kapitels  des  zehnten  Abschnittes  be- 
wegen; wir  wollen  noch  durch  eine  andere  Problemstellung  den  An- 
schluss  an  die  Betrachtungen,  die  sich  auf  Differentialgleichungen  der- 
selben Art  beziehen,  zu  gewinnen  suchen. 

Es  war  gezeigt  worden,  dass  eine  Differentialgleichung  zweiter 
Ordnung  der  Fuchs'schen  Classe,  die  keinen  scheinbar  singulären 
Punkt  besitzt,  eindeutig  bestimmt  ist  durch  Angabe  ihrer  projectiven 
Monodromiegruppe  d;    Wenn  die  Differentialgleichung 

(A  J  0  -  .. 

aber  nebst  den  wirklichen  singulären  Punkten 

noch  die  scheinbar  singulären  Stellen 

besitzt,  so  enthält  der  Coefficient  p  mehr  Parameter  als  die  projective 
Monodromiegruppe  d:  Dies  ergiebt  sich  schon  aus  den  allgemeinen 
Untersuchungen  der  Nr.  207  (S.  301  ff.),  wir  können  aber  die  Form  des 
Coefficienten  p  genau  angeben  und  an  derselben  die  in  der  genannten 
Nummer  vorgenommene  Constantenzahlung  controlliren. 

Der  Einfachheit  wegen  setzen  wir  voraus,  dass  die  scheinbar  singu- 
lären Stellen  6^,  •••6  einfache  seien,  d.  h.  dass  für  b^  die  Wurzeln 
der  determinirenden  Fundamentalgleichung  die  Werthe 

3  1 

besitzen;  die  Wurzeln  der  zu  a^  gehörigen  determinirenden  Funda- 
mentalgleichung seien 
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Dann  hat  p  in  der  Differentialgleichung  (A^)  die  Gestalt 


(1) 


1=1  ^  •'        1=1  «=1  ^  »'^        1=1 


und  es  ist 


2^'-^i~^'  =  ^' 


(2) 


t  =  l  ,  =  1 


V«.  +  Va.^,.  +  ^ irß,  =  -  i  (1  -  d^+.)  ; 


{i=,i  i=i  1  =  1 


die  Bedingung,  dass  b^  scheinbar  singulare  Stelle  sei,  lautet 

(3)  ~ß'  =  e„ 

WO  €.  das  Kesultat  der  Substitution  von  h.  in  den  Ausdruck 


P-: rrs-^-j:        (««M.-e) 


bedeutet.     Wenn  wir  also  noch  z.  B. 

a,  =  0,     «2=1 

wählen,  so  hängt  i)  in  der  That  von 

S6  —  3  +  Q 

Parametern  ab. 

Wenn  also  die  *dö  —  3  Parameter,  von  denen  die  Gruppe  d^  ab- 
hängt, gegeben  sind,  so  kann  man  noch  über  q  von  den  Parametern, 
die  in  p  auftreten,  willkürlich  disponiren,  z.  B.  könnte  man  die  scheinbar 
singulären  Stellen  in  q  beliebig  vorgeschriebene  Punkte  der  Ebene 
verlegen. 

Man  kann  aber  auch  die  wirklich  singulären  Stellen 

festhalten  und  die  übrigen  Parameter  von  p  so  zu  bestimmen  suchen, 
dass  die  projective  Monodromiegruppe  &  eine  vorgeschriebene  ist;  dann 
muss  aber  jedenfalls 

angenommen  werden.  Wenn  q  genau  gleich  a  —  2  ist,  so  stimmt  die 
Anzahl  der  noch  verfügbaren  Parameter  von  p  mit  der  Anzahl  der 
Parameter  der  Gruppe  überein;  es  steht  also  zu  erwarten,  dass  sich 
stets  eine  und  im  Allgemeinen  auch  nur  eine  Differentialgleichung  (A^"^ 
bestimmen  lässt,  welche  die  <y  +  1  vorgeschriebenen  wirklichen  singu- 
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lären  Stellen  (4)  und  genau  a  —  2  scheinbar  singulare  Stellen  besitzt, 
und  deren  projective  Monodromiegruppe  mit  d^  übereinstimmt.  Wir 
werden  diese  Frage  in  einer  specielleren  Fassung  behandeln  und  führen 
zunächst  einige  neue  Begriffe  ein. 

Wir  wollen  Differentialgleichungen  betrachten,  die  der  Fuchs- 
schen  Glasse  angehören,  dieselben  wirklichen  singulären  Punkte  haben, 
und  für  welche  Systeme  von  Integralquotienten  existiren,  die  bei  jedem 
Umlaufe  von  x  dieselbe  projective  Substitution  erfahren.     Seien 

(^)  i^  +  l^x^  +  '-'+i'-y^O» 

zwei  Differentialgleichungen  von  der  angegebenen  Beschaffenheit, 

Fundamentalsysteme  derselben,  deren  Quotienten  bei  jedem  Umlaufe  von 
X  dieselbe  projective  Substitution  erfahren.  Dann  wissen  wir  nach  den 
Ergebnissen  der  Nr.  180  (S.  179),  dass  wir  die  Werthe  der  z^,z^, '"  ^n 
nach  einem  Umlaufe  von  x  erhalten,  indem  wir  auf  ^ly  ^^y  '  '  '  ^n  ^® 
Substitution  anwenden,  welche  die  y^,  y^y  ' ' '  y^  ^^^  diesem  Umlaufe 
erfahren  haben,  und  dann  die  so  entstandenen  Ausdrücke  noch  mit 
einem  und  demselben  constanten  Factor  multipliciren.  Daraus  folgt, 
dass  die  Gleichungen 

für  die  »"(j?  ^^j,  •  •  ■  ^„—i  -A^usdrücke  ergeben  müssen,  die  sich  von  ratio- 
nalen Functionen  von  x  nur  durch  einen  allen  gemeinsamen  Factor 

A 

unterscheiden,  der  selbst  so  beschaffen  ist,  dass  seine  logarithmische 
Ableitung  sich  rational  durch  x  ausdrücken  lässt.  Wir  haben  also 
zvrischen  den  abhängigen  Variabein  y,  z  der  Differentialgleichungen 
(A),  (B)  eine  Beziehung  von  der  Form 

(5)  SS  =  A{(p^y  +  (p^y  H [-  (Pn-iV^^^'^y 

woselbst  die 

(6)  9>o;   9i,  •  •  •  9>„_i,  alT 

rationale  Functionen  von  x  sind.     Da  überdies  (A),  (B)  der  Fuchs- 
sclien    Classe  angehören  sollten,  so  darf  der  Nenner  von 
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d  log  A 
dx 
nur  einfache  Factoren  enthalten. 

Wir  sagen  allgemein  mit  Herrn  Poincar^  von  zwei  linearen 
Differentialgleichungen  (A),  (B)  mit  rationalen  Coefficienten^  sie  ge- 
hörten zur  selben  Familie^  wenn  zwischen  ihren  abhangigen  Variabein 
eine  Beziehung  von  der  Form  (5)  stattfindet,  in  welcher  die  Functionen 
(6)  rational  in  x  sind.  Diese  Beziehung  zwischen  zwei  Differential- 
gleichungen ist  offenbar  eine  gegenseitige;  zwei  Differentialgleichungen 
derselben  Familie  haben  femer,  wie  man  sofort  übersieht,  bei  geeigneter 
Wahl  eines  Fundamentalsystems  von  Integralquotienten  sowohl  dieselbe 
projective  Monodromiegruppe  d",  als  auch  dieselbe  projective  Transforma- 
tionsgruppe &.  Für  Differentialgleichungen  derselben  Art  (Nr.  1(35, 
S.  120)  ist  einfach  A  gleich  Eins. 

Untersuchen  wir  nun  den  Charakter  der  Differentialgleichungen 
(A)  und  (B)  derselben  Familie  in  der  Umgebung  der  singularen  Stellen. 

Wenn  eine  Stelle  x  =  a  Unbestimmtheitsstelle  für  die  Integrale 
der  einen  Differentialgleichung  ist,  so  ist  sie  es  im  Allgemeinen  auch 
für  alle  Differentialgleichungen  derselben  Familie,  ausgenommen  den 
besonderen  Fall,  wo  sich  ^die  Unbestimmtheit  bei  x  =  a  durch  Multi- 
plication  von  y  mit  einer  Function  von  x  beseitigen  lässt.  Wir  be- 
schränken uns  im  Folgenden  auf  die  Betrachtung  von  Differentialglei- 
chungen der  Fuchs 'sehen  Classe  und  bemerken  nur,  dass  die  in 
den  Nummern  163  — 165  für  die  Differentialgleichungen  derselben 
Art  und  für  cogrediente  Differentialgleichungen  angestellten  Unter- 
suchungen sich  in  ähnlicher  Weise  auf  den  Begriff  der  Familie  über- 
tragen lassen,  wenn  man,  statt  wie  bei  der  Art  die  Integrale  und  die 
zugehörigen  homogenen  Gruppen,  hier  die  Integralquotienten  und  die 
entsprechenden  projectiven  Gruppen  zu  Grunde  legt.  Es  folgt  dies 
einfach  daraus,  dass  der  Uebergang  von  einer  Differentialgleichung  zu 
einer  anderen  von  derselben  Familie  erfolgen  kann,  indem  man  zu- 
nächst zu  einer  Differentialgleichung  derselben  Art  übergeht  und  dann 
die  Transformation  ausführt,  welche   die  Integralquotienten  conservirt 

Wenn  die  Differentialgleichung  (A)  zur  Fuchs 'sehen  Classe  gehört, 
so  wird  die  Differentialgleichung  (B)  derselben  Familie  dann  und  nur 
dann  auch  zur  Fuchs'schen  Classe  gehören,  wenn  A  keine  Unbestimmt- 
heitsstelle enthält,  d.  h.  wenn  der  Nenner  von 

d  log  A 
dx 

nur   einfache  Factoren   besitzt.     Bedeutet   dann  x  =  a   eine  singnlare 
Stelle  von  (A),  in  deren  Umgebung  die  Entwickelungen  der  Integrale 
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Logarithmen  enthalten^  so  hat  x  =  a  auch  für  jede  DifEerentialgleichung 
derselben  Familie  denselben  Charakter. 

Sei  femer  x  =  a  ein  Punkt,  in  dessen  Umgebung  die  Entwicke- 
lungen  der  Integrale  von  (A)  keine  Logarithmen  enthalten,  und  be- 
deuten 

die  Wurzeln  der  zu  x  =  a  gehörigen  determinirenden  Fundamental- 
gleichung von  (A),  so  haben  die  Wurzeln  der  zu  demselben  Punkte 
gehörigen  determinirenden  Fundamentalgleichung  von   (B)  die  Gestalt 

wo  l  irgend  eine  beliebige  constante  Grösse  bedeutet  und  9ij9^y'''9^ 
ganze  positive  oder  negative  Zahlen  sind. 

Hieraus  folgt,  dass  Differentialgleichungen  derselben 
Familie  dieselben  wirklichen  singulären  Punkte  haben,  wäh- 
rend ihre  scheinbar  singulären  Stellen  verschieden  sein 
können. 


218.  Bifferentialgleichtingen  Bweiter  Ordnung,  die  sur  selben  Familie 

gehören.     Sats  von  Poinoar^. 

Wir  specialisiren  nunmehr  die  oben  an  die  DifiFerentialgleichung 
(Aj)  geknüpften  Fragen,  indem  wir  uns  auf  die  Betrachtung  der  mit 
(Ag)  zur  selben  Familie  gehörigen  Gleichungen  beschränken.  In  der 
That  sind  ja  unter  den  DiflFerentialgleichungen  der  Fuchs 'sehen  Classe, 
deren  projective  Monodromiegruppe  %"  dieselbe  ist,  wie  für  die  Diffe- 
rentialgleichung (Ag),  und  deren  wirkliche  singulare  Stellen  mit  denen 
von  (Aj)  übereinstimmen,  die  mit  (A^)  zur  selben  Familie  und  zur 
Fuchs'schen  Classe  gehörigen  als  specielle  Fälle  enthalten. 

Sei  die  Differentialgleichung 

von  dieser  Beschaffenheit,  dann  ist  also 

z  =  A(fy-\-gy), 

oder,    wie    wir   mit   Rücksicht   auf   die  Nr.   19   (Bd.  I,   S.  52)    auch 
.schreiben  können, 

vro 


gesetzt  wurde. 


M=e'^  '     ,     A,  =  Age  ''  " 
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Ebenso  können  wir  aucli  für  beliebiges  n  die  Relation  (5),  die 
zwischen  den  abhängigen  Variabeln  zweier  Dififerentialgleichangen  der- 
selben Familie  besteht,  in  die  Form  setzen 

.  d     1     d        1    d  V 

^«  —  1     1     ä  n  — 1  dx  t7^_i   dx  Vg    »^  ^1 

wir  beschränken  uns  aber  der  Einfachheit  wegen  auf  die  Betrachtung 
von  Differentialgleichungen  zweiter  Ordnung. 

Wir  sehen,  dass  der  Uebergang  von  einer  Differentialgleichung  (A) 
zu  einer  andern  derselben  Familie  ausgeführt  werden  kann,  indem 
man  die  abhängige  Variable  y  von  (A)  mit  einer  Function  multiplicirt. 
dann  das  Product  differentiirt,  das  Resultat  abermals  mit  einer  Function 
multiplicirt,  wieder  differentiirt  u.  s.  w. 

Durch  Ausführung  der  Multiplicationen  werden  die  Diffe- 
renzen der  Wurzeln  der  determinirenden  Fundamentalglei- 
chungen nicht  geändert,  dagegen  können  diese  Differenzen 
durch  Ausführung  der  Differentiationen  geändert  werden. 

Es  wird  nämlich  im  Allgemeinen  der  Exponent,  zu  welchem  eine 
Function  gehört,  die  sich  im  Punkte  x  =  a  wie  ein  Integral  einer 
linearen  Differentialgleichung  verhält,  durch  Differentiation  um  eine 
Einheit  erniedrigt,  es  kann  aber,  wenn  dieser  Exponent  gleich  Null 
ist,  der  im  Satze  2.  der  Nr.  40  (Bd.  I,  S.  141)  hervorgehobene  Aus- 
nahmefall eintreten.    Sei  z.  B.  für  m  =  2  in  der  Umgebung  von  ir==f/ 

My  =  c,(a,  +  «^(o;  —  a)  H )  +  c^{ß^{x  —  a)  +  ß^{x  —  af  -\ U 

wo  Cj,  Cg  willkürliche  Constanten  bedeuten,  dann  ist,  wenn 

ist,  die  Ableitung  dieses  Ausdruckes  in  der  Form 

Cj(3a,(a;  -  af +  ■■■)  + (c.  +  ^f^  c^  {ß^  +  2ß,ix  -  o)  +  ■  •  •) 

dargestellt.     Während   also    in   der   Differentialgleichung   für  My  die 

zu  X  =  a  gehörige  determinirende  Fundamentalgleichung  die  Wurzeln 

0,  1  hatte,  sind  diese  Wurzeln  für  die  Differentialgleichung,  der 

djMy) 
dx 

genügt,  0,  2  geworden;  der  für  die  erste  Differentialgleichung  reguläre 
Punkt  X  =  a  hat  sich  demnach  in  eine  ausserwesentlich  singulare 
Stelle  verwandelt,  er  ist  also  für  (B^)  jedenfalls  scheinbar  singulänT 
Punkt  geworden.  So  können  also  durch  die  Differentiationen  neue 
scheinbar  singulare  Punkte  eingeführt  werden;  es  können  aber  um- 
gekehrt auch  scheinbar  singulare  Punkte  verschwinden. 
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In  der  That^  wenn  wiederum  f&r  n  =  2y  z.  B. 

^y  =  ^xK  +  «i(^  —  «)  +  •••)  +  «2(/»*(^  —  »)*  +  ^(^  —  a)*  +  . .) 
ist^  so  folgt 

^  =  «,(«,  +  2«,  (a:-o)  +  --.)  +  c,(2ft(« -«)  +  •••); 

während  also  der  Punkt  x^=^  a  für  (A,)  jedenfalls  scheinbar  singulare 
Stelle  war,  kann  derselbe  (wenn  nämlich  A^  für  x  =  a  weder  yer- 
schwindet  noch  unendlich  wird)  für  (B^)  reguläre  Stelle  geworden 
sein.    Wir  können  allgemein  sagen: 

Die  Differentiation,  die  in  dem  Ausdrucke  (7)  vorkommt,  kann  die 
Differenz  der  Wurzeln  der  determinirenden  Fundamentalgleichung  nur 
dann  um  eine  Einheit  vermehren  oder  vermindern,  wenn  eine  dieser 
Wurzeln  gleich  Null  ist.  Im  Sinne  der  in  der  Nr.  197  (S.  256)  ein- 
geführten Auffassung  heisst  dies,  es  kann  nur  in  diesem  Falle  eine  neue 
scheinbar  singulare  Stelle  eintreten  oder  eine  solche  Stelle  wegfallen« 

Sei 

die  Differentialgleichung,  welcher  My  genügt,  dann  befriedigt  die  Ab- 
leitung dieses  Productes  die  Differentialgleichung 

und  es  besitzt  die  Differentialgleichung  (8)  genau  ebensoviele  scheinbar 
singulare  Stellen  wie  (A^)  und  (9)  ebensoviele  wie  (B^).  In  die  Glei- 
chung (9)  werden  zunächst  durch  die  Nullstellen  von  tp^  scheinbar 
singulare  Stellen  eingeführt,  die  in  (8)  nicht  vorhanden  waren. 

In  der  rationalen  Function  tp^  ist,  da  (A^)  zur  Fuchs'schen  Classe 
gehören  sollte,  der  Zähler  von  um  Zwei  niedrigerem  Grade  wie  der 
Nenner.  Möge  tp^  an  S  Stellen  von  der  zweiten  Ordnung  und  an  b 
Stellen  von  der  ersten  Ordnung  unendlich  werden,  dann  ist  die  Anzahl 
V  der  endlichen  Nullstellen  von  (jp^ 

V  =  2d  +  «  —  2, 
also 

V  ^  «  (mod  2) . 

Die  einfachen  Unendlichkeitsstellen  von  9^  sind  in  dem  in  der  Nr.  112 
(Bd.  I,  S.  401)  eingeführten  Sinne  einfache  singulare  Punkte  von  (8), 
es  ist  also  eine  Lösung  von  (8)  in  der  Umgebung  einer  solchen  Stelle 
re^l&r  und  gehört  zum  Exponenten  Null.  Durch  die  Differentiation 
i;vird  also  die  Differenz  der  Wurzeln  der  zugehörigen  determinirenden 
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Fundamentalgleichung  um  eine  Einheit  vermehrt  oder  vermindert, 
d.  k  es  tritt  entweder  ein  neuer  scheinbar  singulärer  Punkt  hinzu, 
oder  es  geht  ein  solcher  verloren.  Die  e  einfachen  Unendlichkeitsstellen 
von  9>Q  bewirken  also^  dass  sich  die  Anzahl  der  scheinbaren  singularen 
Stellen  der  DiiSerentialgleichung  (9)  von  der  Anzahl  dieser  Stellen  in 
(8)  um  eine  Zahl  r  unterscheidet^  welche  die  Congruenz 

T  ^  6  (mod  2) 

befriedigt.     Da  durch  die  v  NullsteUen  von  q>Q  ebensoviele   scheinbar 

singulare  Stellen  von  (9)  erzeugt  werden^  beträgt  also  die  Gesammtzahl 

der  in  (9)  neu  hinzugetretenen  scheinbar  singulären  Stellen  t-^-v,  und 

es  ist 

r +  i/  =  2£  =  0(mod2). 

Wir  haben  somit  den  von  Herrn  Poincare  herrührenden  Satz: 

Für  alle  Differentialgleichungen  (zweiter  Ordnung)  der 
Fuchs'schen  Classe^  die  zur  selben  Familie  gehören,  lässt 
die  Anzahl  der  scheinbaren  singulären  Stellen  (im  Sinne  der 
Nr.  197,  S.  256)  denselben  Rest  modulo  Zwei. 
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MinlTnalzahl  von  scheinbar  singulären  Punkten. 

Wenn  für  die  Differentialgleichung  (A^)  die  Zahlen  q  imd  6  den- 
selben Rest  modulo  Zwei  lassen,  so  kann  es  eine  Differentialgleichung 
derselben  Familie  geben,  die  tf  —  2  scheinbar  singulare  Punkte  besitzt 
(vergl.  Nr.  217,  S.  348);  dagegen  ist  dies  nicht  möglich,  wenn  von  den 
Zahlen  q  und  6  die  eine  gerade  und  die  andere  ungerade  ist.  Im 
letzteren  Falle  kann  es  noch  eine  einfach  unendliche  Mannigfaltigkeit 
von  Differentialgleichungen  derselben  Familie  geben,  die  6  —  1  scheinbar 
singulare  Stellen  enthalten,  denn  für  q  =  6  —  1  enthält  der  Coefficient 
p  von  (Ag)  einen  Parameter  mehr,  als  durch  die  Forderung  der  Zu- 
gehörigkeit zu  einer  bestimmten  Familie  fixirt  werden. 

Soll  die  Differentialgleichung  (B^),  die  mit  (A^)  zur  selben  Familie 
gehört,  auch  die  Form 

haben,  so  müssen  in  der  Beziehung 

(10)  e  =  M'{- xy  +  yl , 

die  zwischen  den  abhängigen  Variabein  von  (Ag)  und  (B^)  besteht,  die 
Coefficienten  ^,  i  der  Gleichung 
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(11)  x+ä|=i'  +  ^^ 

Genüge  leisten,  wo  x  ®i^6  rationale  Function  bedeutet.  Es  ist  dann, 
wie  eine  einfache  Rechnung  zeigt, 

(12)  g=p  +  10_A(^;j'+^'^). 

In  diesem  Falle  muss  also  ^  die  Quadratwurzel  aus  einer  rationalen 
Function  sein. 

Nehmen  wir  zunächst  an,  dass  die  Zahlen  q  und  c  in  der  Diffe- 
rentialgleichung (Ag)   denselben  Rest  modulo  Zwei  lassen;  sei  dann 

2  m  =  Q  —  6 . 

Wäre  diese  Zahl  negativ,  so  müsste 

also  jedenfalls  q  kleiner  oder  höchstens  gleich  6  —  2  sein;  in  diesem 
Falle  wäre  die  DiflFerentialgleichung  (A^)  selbst  schon  so  beschaflFen, 
dass  die  Anzahl  ihrer  scheinbar  singulären  Stellen  nicht  grösser  ist 
wie  6  —  2.  Wir  wollen  uns  die  Aufgabe  stellen,  wenn  m  nicht  negativ 
ist,  die  DifiFerentialgleichung  (B^)  so  zu  bestimmen,  dass  in  derselben 
höchstens  6  —  2  scheinbar  singulare  Stellen  auftreten. 
Setzen  wir  zu  diesem  Ende 

wo  die  c^f  •  ' '  d^_^y  ^u  * '  *  ^^  vorläufig  unbestimmt  sind,  und  ver- 
suchen, diese  w  +  tf  —  2  Constanten  und  eine  (m  +  <y  —  1)**  Con- 
stante  c^  so  zu  bestimmen,  dass  die  rationale  Function 

P  +  -1  =  P 
sich  in  die  Form  der  linken  Seite  der  Gleichung  (11) 

(")  «• + % 

setzen  lässt.  P  wird  im  Unendlichen  von  zweiter  Ordnung  Null,  also 
muss  die  rationale  Function  %  ™  Unendlichen  von  der  ersten  Ordnung 
verschwinden. 

Seien  l^  für  x  =  1,  2,  •  •  •  v  die  Unendlichkeitsstellen  von  x  "^^ 
(ji^   die  zugehörigen  Cauchy'schen  Residus,  dann  ist  offenbar 

^        ^  ~x—X' 

23* 


so  ist 


wenn  also 
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Setzt  man 

^   ■'"da;      ^(a;-l)«"*"^^«-^x' 

isl^  so  muss  sein 

(15)  M^  =  (i^  —  (i^        (x=i,2,. ..»-). 

Diese  Gleichungen  bestimmen,  wenn  P  gegeben  ist,  die  ft^  und  folglich 
die  Function  x-  Wenn  also  die  Aj,  •  •  •  A^  und  die  Jtfj,  •  •  Jlf  bekannt 
sind,  so  sind  dadurch  die  J/^,  •  •  •  N^  bereits  bestimmt,  falls  P  in  der 
Form 

^   ~  dx 
darstellbar  sein  soll;  es  ist  nämlich 

(16) 


9 


Setzen  wir 


lim    P ^ V    =-P., 


so  ist 


2 


t'X» 


(17)  P,  =  «,*  +  (i  +  2^.)z;. 

Die  Function  P  hat  die  m  -{-  6  -{'  q  =  v  Unendlichkeitsstellen  zweiter 
Ordnung 

«1^  •  •  •  %7   K'-  ^7   ^1,  •  •  •  c«; 

damit  P  in  der  Form  (14)  darstellbar  sei,  müssen  fOr  jede  derselben 
die  Bedingung  (17)  oder  die  Gleichungen  (15),  (16)  erfüllt  sein. 

Betrachten  wir  zunächst  die  Unendlichkeitsstellen  b^,  so  ist^  wenn 
wir  A^  =  b^  nehmen,  zufolge  der  durch  die  Gleichungen  (1),  (2l 
(Nr.  217,  S.  348)  gegebenen  Form  von  j9. 
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also  nach  (15) 

2  3 

Nehmen  wir  z.  B.  die  Wurzel 

1 

dieser  Gleichung^  so  lautet  (17) 

Andererseits  ist  aber  nach  (16) 

(18)  •».  =  -«., 
und  nach  (1),  (2) 

(19)  K'^'l, 

so  dass  also 

P  =ß* 

sein  muss.  Da  aber  f&r  x^=^h  die  Function  -^  verschwindet,  so  ist 
einfach 

wo  «^  die  in  der  Nr.  217  (S.  348)  festgelegte  Bedeutung  hat.  D.  h,  die 
Bedingung  (17)  reducirt  sich  auf 

und  dies  ist  nichts  anderes  wie  die  Gleichung  (3)^  welche  besagt^  dass 
6^  scheinbar  singulare  SteUe  der  Differentialgleichung  (A,)  ist. 

Für  die  Unendlichkeitsstellen  6^  («=1,2,..^)  von  P  sind 
also  die  Bedingungen  (17)  schon  von  selbst  erfüllt. 

Wir  können  dann  die  in  P  noch  vorhandenen  m  -{-  c  —  1  Con- 
stanten so  einrichten^  dass  die  Bedingungen  (17)  auch  ftlr  die  übrigen 
m "{'  6  Unendlichkeitsstellen  von  P  erfüllt  sind,  denn  wegen  der 
Gleichung 

2K-0 

sind  nur  m-^  6  —  1    dieser  Bedingungen   von   einander   unabhängig. 
Dann  hat  also  P  die  Form  (14).    Die  Function  %  ^^^^  ^^^h  alsdann 
auf  die  folgende  Weise  bestimmen. 
Es  ist: 

*         y^t  X  —  a^         2  ^^  x  —  bjg*  ^^  X  —  c^^ 

so  dass  also  die  2m  -^  0  ^^  q  Grossen 
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zu  bestimmen  sind.     Dies  geschieht  mit  Hülfe  der  aus  (18),  (19)  fol 
genden  q  Gleichungen 

(20)  —x^  =  ß^  (x  =  l,  2,. ..(.). 

Setzen  wir 

%  = 


K{x)JJ(x-a^jJ^i 


wo  H{x)  eine  ganze  rationale  Function  (m  +  9  +  tf  —  1)**'^  Grades, 
K(x)  eine  ebensolche  Function  m^^^  Grades  bedeutet,  so  erkennt  man 
leicht,  dass  die  Gleichungen  (20)  in  den  Coefficienten  von  H(x)  und 
K(x)  linear  sind;  das  Gleiche  gilt  von  den  Gleichungen 

lim  [{x  —  \)x]  =  —  Y         (x=i,2,  ..^), 

*=*x 

welche  besagen,  dass  das  Residu  von  %  ^^  Bezug  auf  h^  gleich  —  — 

ist.  Diese  Gleichungen  reichen  im  Allgemeinen  zur  Bestimmung  der 
Coefficienten  von  S(x)  und  K(x)  gerade  aus,  so  dass  also  im  Allge- 
meinen die  Bestimmung  von  %  auch  nur  auf  eine  einzige  Weise 
möglich  ist. 

Hat  man  %  ^^^  dadurch  auch  P  und  ^  bestimmt,  so  genügt 

^^H—xy  +  y) 

der  Differentialgleichung  (B^),  wo  q  durch  (12)  gegeben  wird. 

Von  dieser  Gleichung  ist  zunächst  leicht  einzusehen,  dass  sie  die 
Punkte  ^i,  ig,  •  •  •  &p  nicht  mehr  zu  scheinbar  singulären  Stellen  hat 
sondern  dass  sich  das  allgemeine  Integral  von  (B^)  in  der  Umgebung 
von  h^  regulär  verhält.  Es  ist  nämlich  für  das  allgemeine  Integral  y 
von  (Ag)  in  der  Umgebung  von  b^ 

1 
y  =  (x  -  bf  *"(«„  +  a^(a;  -  6;  +  a,(x  -bf-\----), 

'!:=(^-^«rM-y«o+Y«>-^)+--), 

also  da 

ist,  erhält  man 

_  1 

—  xy  +  y=Q^  —  K)  \yo  +  Yii^  —  bj -\ — )• 
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Endlich  ist 

1 

t(x)  =  («  -  bfid,  +  d^(x  -  6;  + . . .), 

also  in  der  That 

^  =  «0  +  «i(^  —  *x)  +  ^sr(^  —  ^x)'  H • 

Dagegen  hat  die  Differentialgleichung  (B^)  die  Stellen  ^i,  ^2>  ' ' '  ^a-2 
zu  scheinbar  singulären  Punkten^  so  dass  also^  wie  verlangt  worden 
war,  (Bg)  nicht  mehr  wie  0  —  2  scheinbar  singulare  Punkte  besitzt^ 
d.  h.  genauer  gesagt,  nicht  mehr  wie  6  —  2  einfache,  von  den  wirklich 
singulären  Stellen  fl^j,  a,,  •  •  •  «^  .  j  getrennt  liegende  scheinbar  singu- 
lare Punkte. 

Für  die  wirklich  singulären  Stellen  a^,  a^,  •  •  •  a^  ,  ^  stimmen,  wie 
man  sofort  übersieht,  die  Wurzeln  der  determinirenden  Fundamental- 
gleichungen der  Differentialgleichungen  (A^)  und  (B^)  überein,  wenn, 
wie  wir  bisher  stillschweigend  vorausgesetzt  haben,  keine  der  Grössen 
6j,  6j,  •  •  •  b  und  ^j,  8j,  •  •  •  d^_^  mit  einer  der  Grössen  a^,  a^,  •  •  •  a^  ,  ^ 
zusammenfällt. 

220.    Die  Beduoirte  der  Familie.    Allgemeine  Bemerkungen. 

Die  Beduction  der  Differentialgleichung  (Ag)  auf  (Bg)  ist  aber  in 
genau  derselben  Weise  ausführbar,  wenn  einige  der  Punkte  6^,  h^y  •  -  'h 
mit  Punkten  der  Reihe  ä^;  «^^  ' ' '  ^«r?  ^a-fi  coincidiren,  denn  das  zur 
Herstellung  der  Function  ip  eiugeschlagene  Verfahren  lässt  sich  auch 
in  diesem  Falle  in  ganz  unveränderter  Form  anwenden. 

Nehmen  wir  also  an,  es  mögen  für  die  Differentialgleichung  (A^) 
mit  dem  wirklich  singulären  Punkte  a^  etwa  g^  scheinbar  singulare 
Punkte  vereinigt  sein,  d.  h.  im  Sinne  der  in  der  Nr.  197  (S.  256)  ein- 
geführten Sprechweise,  es  sei  der  reale  Theil  von  ö^  zwischen  den 
positiven  ganzen  Zahlen  g^  und  g^-j-l  gelegen,  femer  mögen  h^h^f  "^ 
die  von  den  wirklichen  singulären  Punkten  getrennt  liegenden  scheinbar 
singulären  Stellen  bedeuten,  die  wir  nach  wie  vor  als  einfache  vor- 
aussetzen wollen.  Wir  können  dann  die  Reduction  von  (A^)  auf  (B^) 
so  vornehmen,  dass  wir  nebst  den  t  Stellen  \y  '  • '  b^  noch  jeden  der 
Punkte  a^  ^^-fach,  wo 

ist,  als  scheinbar  singulären  Punkt  aufzählen,  es  muss  nur 

r  +^^,  =  «  (mod  2) 
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sein.    In  (13)  hat  man  dann 

lind  femer  etwa 

U.    8.   W. 

ZU  nehmen.  Wenn  einige  der  b^  gleich  Unendlich  zn  nehmen  sind,  so 
sind  natürlich  die  entsprechenden  Linearfactoren  im  Zahler  von  (13) 
einfach  wegzulassen,  indem  ja  bekanntlich  dem  Auftreten  einer  unend- 
lichen Wurzel  in  einer  Oleichung  stets  die  Erniedrigung  des  Grades 
der  Gleichung  um  eine  Einheit  entspricht.  In  der  Differentialgleichuiig 
(Bj),  die  auf  diese  Weise  entsteht,  ist  die  Differenz  der  Wurzeln  der 
zu  a^  gehörigen  determinirenden  Fundamentalgleichung  im  Allgemeinen 
gleich 

'je — ffx  (»«li«,-«') 

geworden,  und  an  die  Stelle  der  6^,  i^f  ' ' '  K  ^^^^  die  cJ  —  2  ein&chen 
(im  Allgemeinen  von  den  a^  getrennt  liegenden)  scheinbar  singularen 
Stellen  3^,  ^j,  •  •  •  d^_^  eingetreten. 
Nehmen  wir  insbesondere 

9^  =  9^        (x=-i,8,...<y+i), 
so  dass  also 


die  wirklich  vorhandene  Anzahl  einfacher  scheinbar  singularer  Stellen 
(im  Sinne  der  Nr.  197,  S.  256)  angiebt;  wenn  dann  q  und  6  modulo 
Zwei  gleiche  Beste  lassen,  und  wir  durch  \y  •  -  -  b  die  sammtlichen 
scheinbar  singularen  Stellen  (jede  so  oft  gezahlt,  als  ihre  Yielfachheit 
erfordert)  bezeichnen,  so  ergiebt  das  zur  Bestimmung  der  Function 
(13)  dargelegte  Verfahren  eine  mit  (A^)  zur  selben  Familie  gehörige 
Differentialgleichung  (B^),  die  im  strengen  Sinne  des  Wortes  nur  6  —  2 
einfEiche  scheinbar  singulare  Stellen  besitzt.  Von  diesen  Stellen  können 
eventuell  auch  einige  in  die  Punkte  a^;  c^^;  *  *  *  ^^^  ^^  i  ^  hinein£EJlen-, 
im  Allgemeinen  liegen  die  d^,  ^%7  ' ' '  ^a—t  ^^^  einander  und  von  den 
a^  getrennt,  und  dann  ist  die  Differenz  der  Wurzeln  der  zu  a,  gehörigen 
determinirenden  Fundamentalgleichung  von  (B^  gleich  8^  —  g^.  Da 
die  zur  Bestimmung  von  ^  beziehungsweise  %  dienenden  Gleichungen 
eine  eindeutige  Bestimmung  liefern,  so  giebt  es  auch  stets  nur  eine 
Differentialgleichung  von  der  für  (B^)  angegebenen  Beschaffenheit,  die 
mit  (A^)  zur  selben  Familie  gehört.     Wir  haben  also  den  Satz: 
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Wenn  die  Differentialgleichung  (A,)  6  wirkliche  im  End- 
lichen gelegene  und  q  einfach  zu  zählende  scheinbar  singu- 
lare Stellen  besitzt^  so  giebt  es,  wenn  q  und  6  modulo  Zwei 
gleiche  Beste  lassen,  eine  und  nur  eine  mit  (A^)  zur  selben 
Familie  gehörige  Differentialgleichung  (B^),  die  nur  6  —  2 
einfach  zu  zahlende  scheinbar  singulare  Stellen  hat.  Man 
nennt  diese  Differentialgleichung  (B,)  nach  Herrn  Poincare 
die  Beducirie  der  Familie. 

Wenn  q  und  6  modulo  Zwei  incongruent  sind,  so  kann  man  auf 
analoge  Weise  zeigen,  dass  sich  eine  mit  (A,)  zur  selben  Familie  ge- 
hörige  Differentialgleichung  (B^)  bestimmen  lässt,  die  <y  —  1  scheinbar 
singulare  Punkte  besitzt  und  deren  GoefiScient  q  noch  einen  willkürlich 
bleibenden  Parameter  enthalt,  üeber  diesen  kann  man  z.  B.  so  disponiren, 
dass  einer  der  6  —  2  scheinbar  singularen  Punkte  eine  vorgeschriebene 
Lage  erhält.  Dabei  liefern  dann  die  Bestimmxmgsgleichungen  yon  (B^) 
diese  Gleichung  auch  in  eindeutiger  Weise.  Man  kann  dann  ebenso 
wie  vorhin  die  Reduction  entweder  so  ausfahren,  dass  man  nur  die 
von  den  wirkUchen  singularen  Punkten  getrennt  Uegenden  scheinbaren 
singularen  Stellen  in's  Spiel  bringt,  oder  so,  dass  man  auch  noch  einen 
Theil  der  mit  wirklichen  coincidirenden  scheinbaren  singularen  Stellen, 
oder  endlich  so,  dass  man  alle  scheinbaren  singularen  Stellen  (im 
strengen  Sinne)  mit  heranzieht.  Im  letzteren  Falle  erhält  man  eine 
eindeutig  determinirte  Differentialgleichimg  (B^^),  die  genau  6  —  1  ein- 
fach zu  zählende  scheinbar  singulare  Stellen  besitzt  (über  eine  der- 
selben ist  willkürlich  disponirt  worden),  und  die  in  diesem  Falle  als 
die  Reducirte  der  Familie  anzusehen  ist 

£s  bedarf  noch  der  Erörterung,  dass  die  Reducirte  innerhalb 
der  Familie  auch  wirklich  eindeutig  determinirt  ist,  d.  h.  dass  man 
stets  zur  selben  Reducirten  kommt,  von  welcher  Differentialgleichung 
(A,)  der  FamUie  man  auch  ausgegangen  sein  mag.  Hat  man  aber 
zwei  Differentialgleichungen,  die  zur  selben  Familie  gehören,  für  welche 
die  Wurzeln  der  zu  den  wirklichen  singularen  Punkten  öt^,  a^,  •  •  •  a^ ,  ^ 
gehörigen  determinirenden  Fundamentalgleichungen  übereinstimmen,  und 
die  nicht  mehr  wie  6  —  2  einfach  zu  zählende  scheinbar  singulare 
Stellen  besitzen,  so  muss  in  der  zwischen  den  abhängigen  Yariabeln  y,  e 
bestehenden  Beziehung 

g  verschwinden  und  Af  sich  auf  eine  Gonstante  reduciren,  d.  h.  die 
Differentialgleichungen  sind  identisch.  Also  kann  es  innerhalb  einer 
Familie  nicht  zwei  verschiedene  Reducirte  geben. 
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Die  hier  fQr  Differentialgleichungen  zweiter  Ordnung  entwickelten 
Resultate  lassen  sich  im  Wesentlichen  auch  auf  Differentialgleichungen 
beliebiger  Ordnung  übertragen.  Wir  wollen  dies  hier  des  Näheren  nicht 
ausführen  y  sondern  ähnliche  Betrachtungen  ^  wie  wir  sie  hier  für  die 
Integralquotienten  einer  linearen  Differentialgleichung  angestellt 
haben^  nunmehr  für  die  Integrale  selbst  anstellen  und  dabei  die 
Ordnung  der  Differentialgleichung  beliebig  lassen.  Wenn  es  nämlich 
auch  bei  Behandlung  der  Umkehrungsfragen  geboten  erscheint  ^  die 
Integralquotienten  in  den  Vordergrund  der  Untersuchung  zu  stellen,  so 
darf  man  doch  hierbei  nicht  stehen  bleiben.  Denn  eine  nicht  gelinge 
Anzahl  von  Eigenschaften  tritt  deutlicher  hervor^  wenn  man  statt  der 
Quotienten  die  Integrale  selbst  studirt,  andere  Eigenschaften  können 
überhaupt  nur  an  den  Integralen  dargelegt  werden. 

Es  ist  dies  eine  ähnliche  Erscheinung,  wie  sie  auch  in  vielen 
anderen  Gebieten  der  Mathematik  zu  Tage  tritt^  wo  durch  den  Ueber- 
gang  von  nicht  homogenen  Ausdrücken  zu  homogenen  Vieles  Terein- 
facht,  Vieles  überhaupt  erst  zugängUch  wird,  so  z.  B.  in  der  algebraischen 
und  arithmetischen  Theorie  der  algebraischen  Formen,  wo  manche 
Fragen  erst  bei  Betrachtung  homogener  Functionen  formulirt  werden 
können.  Dass  auch  bei  den  Umkehrproblemen  die  Betrachtung  der 
Integrale  selbst  zu  wesentlich  neuen  Gesichtspunkten  führt,  wird  sich 
an  späterer  Stelle  zeigen,  wo  wir  statt  z.  B.  für  Differentialgleichungen 
zweiter  Ordnung  Functionen  des  Integralquotienten 

^       Vi 

zu  untersuchen,  homogene  Functionen  der  Integrale  y^,  y^  studiren 
werden.  Von  der  Betrachtung  homogener  Functionen  der  y^^  y^  können 
wir  dann  stets  wieder  zu  den  Functionen  von  iy  hei-absteigen,  indem 
wir  den  Grad  jener  homogenen  Functionen  gleich  Null  annehmen. 


221.   Differentialgleiohuiig  für  die  Integralqaotienten  einer  linearen 

Differentialgleiohting  dritter  Ordnung. 

Ehe  wir  das  Gebiet  der  Integralquotienten  verlassen,  wollen  wir 
der  Vollständigkeit  wegen  noch  die  algebraische  Differentialgleichung 
aufstellen,  der  die  Integralquotienten  einer  linearen  Differentialgleichung 
dritter  Ordnung  Genüge  leisten.  Wir  wissen,  dass  diese  Differential- 
gleichung von  der  fünften  Ordnung  sein  muss  (Nr.  180,  S.  181);  sie 
spielt  für  w  =  3  dieselbe  Rolle  wie  die  Gleichung  (4)  der  Nr.  180 
(S.  184)  für  w  =  2. 
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Möge  die  Differentialgleichung  dritter  Ordnung  in  der  Form 

Torgel^  sein.  Dann  Vaast  sich  durch  Integration  der  Differentialgleichung 

oder,  wenn 

JL^ dz^ 

^        dx 
gesetzt  wird,  durch  Integration  von 

^0  =  31'. 

die  Differentialgleichung  für  y  in  die  Form  setzen 

(1)  ^  +  ^«=0, 

wo  (Nr.  183,  S.  198) 

de 

«  =  55^' 

/d«\«Vf»         2    dxj 

\dx) 
ZU  nehmen  ist. 

Seien  Wj,  u,  zwei  linear  unabhängige  Lösungen  von  (1),  dann  ist 


wenn  wir 


setzen.     Wir    erhalten    folglich    mit    Rücksicht    auf    die    Differential- 
gleichung (1) 

8         ^  d«^   ^       d^  d^  ^      dz^  dz  1   ' 

oder 

(2)  0  =  M,  s^'^^r)  +  3«;(«)  s"(is)  +  3m;'(«)  s'{s)  , 

wo  die  oberen  Accente  Ableitungen  nach  z  bedeuten. 

Differentiiren  wir  diese  Gleichung  zweimal  nach  z  und  entfernen 
mit  Hülfe  von  (1)  die  Ableitungen  höherer  als  zweiter  Ordnung  von 
u^y  so  kommt 
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0  =  («<*)(«)  -  3s' («)«•)«,  +  4«;(i»)s<'>(«)  +  6»/'C»)«"(«), 

0  =  [s<*^(ä)  —  9s"(e)»  +  3s'(j»)*'(«)]»i  +  [5«<*'(«)  —  3s'(«)»]m/(*) 

Eliminiren  wir  ans  diesen  beiden  öleichnngen  and  aus  (2)  die  Grössen 

so  erhalten  wir  die  gesuchte  Differentialgleichung  fünfter  Ordnung  ffir 
die  Integralquotienten  s  Ton  (1)  in  der  Form 


K     "    S     "    Ö     j-   3— 


10 


< 


d» 


3d^* 


a 


« 


Q  d« 
ds 


=  0 


d/  d«* 

Bedeuten  s^,  s^  zwei  Lösungen  dieser  Differentialgleichung,  so  ist 
die  allgemeine  Losung  s  in  der  Form 


5  = 


darstellbar,  wo  A,  B^  C,  Ä',  B\  C  willkürliche  Integrationsconstanten 
bedeuten,  und  ein  Fundamentalsystem  von  (1)  ist  durch 

s^{s;\z)s;{z)  —  s;{z)8;'{ß))  \ 

_^  1 

s,(s,"(^)s;(^)  —  s;(ß)s;\g))  ' , 

gegeben  (vergl.  Nr.  180,  S.  181,  Nr.  179,  S.  175). 


Achtes  Kapitel. 

222.   Differenüalgleiohiingen  und  Fonotionssysteme,  die  zur  selben 

Classe  gehören«     Sätse  von  Biemann. 

Die  nun  folgenden  Untersuchungen  schliessen  sich  enge  an  die 
bereits  in  der  Nr.  162  (S.  156)  skizzirte  Art  und  Weise  an,  wie  Rie- 
mann  die  Theorie  der  durch  die  Gauss'sche  Reihe  definirten  Function 
entwickelt  und,  wie  aus  den  aus  seinem  Nachlasse  zuerst  im  Jahre  1876 
bekannt  gemachten  Fragmenten  hervorgeht,  auch  in  die  Theorie  der 
allgemeinen  linearen  Differentialgleichungen  einzudringen  versucht  hat. 

Wir  haben  zwei  lineare  Differentialgleichungen  der  Fuchs 'sehen 
Classe  derselben  Familie  zugezahlt,  wenn  sie  dieselben  wirklichen 
singularen  Punkte  besitzen  und  wenn  sich  zwei  Systeme  von  Integral- 
quotienten angeben  lassen,  die  bei  Undäufen  der  unabhängigen  Variabein 
um  diese  singularen  Punkte  auch  dieselben  projectiven  Substitutionen 
erfahren.  Die  scheinbar  singularen  Stellen,  die  für  Differentialglei- 
chungen derselben  Familie  noch  verschieden  sein  können,  sind  im  All- 
gemeinen TJnendlichkeitsstellen  der  Integralquotienten,  in  deren  Um- 
gebung sich  die  Integralquotienten  verhalten  wie  rationale  Functionen. 
Es  vTÜrde  also  den  Anschein  haben,  dass  wir  das  Analogen  dessen,  was 
für  die  Integralquotienten  die  Familie  ist,  bei  Betrachtung  der  Inte- 
grale selbst  in  der  Zugehörigkeit  zweier  Differentialgleichungen  zur 
selben  Art  zu  suchen  hatten. 

In  der  That  stimmen  für  die  Integrale  zweier  Differentialglei- 
chungen derselben  Art  (vergl.  Nr.  165,  S.  120)  diejenigen  singularen 
Punkte  überein,  in  deren  Umgebung  sich  die  Integrale  verzweigen  oder, 
wenn  die  Differentialgleichung  nicht  zur  Fuchs 'sehen  Classe  gehört, 
unbestimmt  werden,  und  es  können  sich  nur  diejenigen  singularen 
Punkte  ändern,  in  deren  Umgebung  die  Integrale  das  Verhalten  von 
rationalen  Functionen  zeigen.  Nun  kann  schon,  wenn  wir  die  Integral- 
quotienten einer  und  derselben  Differentialgleichung  betrachten,  eine 
SteUe,   die  für   einen   dieser  Quotienten   eine  reguläre  Stelle  ist,   für 
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einen  anderen  eine  ünendlichkeitsstelle  sein.  Dagegen  ist  för  die  Inte- 
grale selbst  das  Auftreten  einer  Unendlichkeitsstelle  für  ein  Integral 
insofern  charakteristisch^  als  es  dann  in  jedem  Fundamentalsysteme 
mindestens  ein  Integral  geben  muss^  welches  an  dieser  Stelle  ebenfalls 
unendlich  wird.  Es  liegt  dies  eben  daran ,  dass  von  zwei  Funda- 
mentalsystemen  von  Integralen  das  eine  durch  das  andere  ganz  linear 
darstellbar  ist^  während  Fundamentalsysteme  von  Integralquotienten  als 
gebrochene  lineare  Functionen  von  einander  erscheinen. 

Suchen  wir  also  das  Analogon  der  Zugehörigkeit  zweier  linearer 
Differentialgleichungen,  deren  Integralquotienten  wir  betrachten,  zur 
selben  Familie,  so  werden  wir  den  Integralen  nicht  nur  dieselben  Ver- 
zweigungs-  und  TJnbestimmtheitsstellen,  sondern  überhaupt  dieselben 
singulären  Stellen  zu  erhalten  haben,  d.  h.  wir  werden  unter  den 
Differentialgleichungen  derselben  Art  noch  diejenigen  aussondern,  für 
welche  auch  die  singulären  Stellen,  in  denen  Integrale  wie  rationale 
Functionen  unendlich  werden  (Kategorie  3.  der  in  der  Nr.  165,  S.  119 
aufgestellten  Classification),  dieselben  sind. 

Wir  sagen  mit  Biemann,  dass  zwei  Differentialgleichungen  der- 
selben Art  insbesondere  zur  selben  C lasse  gehören,  wenn  auch  die 
Unendlichkeitsstellen  ihrer  Integrale,  wo  sich  diese  Integrale  wie  ratio 
nale  Functionen  verhalten,  übereinstimmen,  d.  h.  wenn  die  sämmtlichen 
wesentlichen  singulären  Punkte  in  beiden  Differentialgleichungen 
dieselben  sind. 

Zwei  Differentialgleichungen  der  Fuchs 'sehen  Classe  gehören  also 
dann  und  nur  dann  zur  selben  Classe  im  Sinne  von  Riemann,  wenn 
ihre  sämmtlichen  wesentlichen  singulären  Stellen  übereinstimmen,  und 
wenn  überdies  Fundamentalsysteme  dieser  Differentialgleichungen 
existiren,  die  cogredient  sind,  d.  h.  bei  Umläufen  um  dieselben  singu- 
lären Stellen  auch  dieselben  Substitutionen  erfahren*). 

Wir  beschränken  uns  im  Folgenden  auf  die  Betrachtung  von 
Differentialgleichungen  der  Fuchs 'sehen  Classe. 

Sei 


*)  In  seinen  in  den  Sitzungsberichten  der  Berliner  Akademie  vom  Jahre  18^8 
und  folg.  Teröffentlichten  Arbeiten  bedient  sich  Herr  Fuchs  der  Bezeichniu]^^ 
„Classe'*  für  die  Gesammtheit  derjenigen  linearen  Differentialgleichungen,  liie 
nach  unserer  im  Anschlüsse  an  Herrn  Poincard  (Acta  Mathematica  Bd.  5,  1884 1 
gewählten  Terminologie  zur  selben  „Art"  gehören.  Wir  haben  den  Classen- 
begriff  in  der  ursprünglich  yon  Riemann  festgesetzten  Form  beibehalten. 


MHM 
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eine  solche  Differentialgleichung,  ^i>  S?  '  * "  ^a  ^®  ^^  Endlichen  ge- 
legenen, ö„  I  1  =  <x)  der  unendlich  ferne  wesentlich  singulare  Punkt  und 
6^,  ftg,  •  •  •  6    die  ausserwesentlich  singulären  Punkte.     Femer  seien 

die  Elemente  irgend  eines  Fundamentalsystemes  von  (A), 

die  Elemente  des  zu  ^  =  %  gehörigen  canonischen  Fundamentalsystemes, 

x\y       x2?  xn 

die  Wurzeln  der  zu  x=^  a^  gehörigen  determinirenden  Fundamental- 
gleichung, endlich  mögen 

die  dem  Fundamentalsysteme  ^1?  y^;  •  • '  y„  entsprechenden  Fundamental- 
substitutionen bedeuten,  die  bei  der  gewohnten  durch  die  Fig.  2 
(Nr.  208,  S.  304)  angedeuteten  Zerschneidung  der  ar- Ebene  in  eine 
einfach  zusammenhängende  Fläche  T  den  Ueberschreitungen  der  Quer- 
schnitte 

entsprechen.    Da  unter  den  a^,  •  •  •  a^,  «^  i  ^  atich  die  Stellen  enthalten 
sind,  an  denen  einzelne  Integrale  unendlich  werden,  ohne  sich  zu  ver- 
z^v^eigen,  so  können  einzelne  der  Substitutionen  A^  sich  auch  auf  die 
identische  Substitution  1  reduciren. 
Bedeutet 

(B)  q^ h  q, 7  H h  q^ß  =  0 

eine  Differentialgleichung,  die  mit  (A)  zur  selben  Classe  gehört,  so  ist 
jedenfalls,  da  (A)  und  (B)  zur  selben  Art  gehören, 

(C)  «  =  »-„y  +  ry  +  •  •  •  +  r^_J'-'\ 

"WO  die  r^^  ^x^  ' ' '  ^n— i  ^'^önale  Functionen  von  x  darstellen.  Diese 
rationalen  Functionen  müssen  aber  überdies  so  beschaffen  sein,  dass 
die  durch  die  Gleichung  (C)  definirte  Function  0  an  keiner  von  den 
a^,  (^29  "  '  %  verschiedenen  endlichen  Stelle  unendlich  wird.  Dagegen 
kann  die  Differentialgleichung  (B)  im  Allgemeinen  ausserwesentlich 
singTiläre  Stellen  besitzen,  die  von  denen  der  Differentialgleichung  (A) 
verschieden  sind.  Für  eine  wesentlich  singulare  Stelle  rr  =  a^  können 
sich  die  Wurzeln  der  determinirenden  Fundamentalgleichung  von  (B) 
von   den  ^^i?  ^  2?  * ' '  ^  «  ^^^  ^^  ganze  Zahlen  unterscheiden. 
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Wir  si^en  von  dem  mit  Viy  Vf}  "  *  Vn  <^gi^^nten  Fnndamental- 
Systeme 

(1)  *.  -=  'oy,  +  r,y:  4-  •  •  •  +  r,-^1^r'\ 

es  sei  ein  Functionssystem^  welches  mit  dem  Functionssysteme 
Vif  y^y  " '  tfn  ^^^  selben  Glasse  gehört  Diese  Definition  stimmt 
dann  offenbar  mit  der  folgenden  überein. 

Ein  System  von  n  Functionen  g^,  ^^^  ' ' '  \>  ^^®  ^^  ^®^ 
einfach  zusammenhängenden  Fläche  T  allenthalben  eindeutig 
und    endlich    sind^    beim    üeberschreiten    der    Querschnitte 

\y  \}  '  "  K  ^^®  Substitutionen  Ä^^  Ä^^  ' ' '  -^c  erfahren  und 
keine  Stelle  der  Unbestimmtheit  besitzen,  gehört  mit 
Vif  y^y  '  "  yn  ^^^  selben  Classe. 

In  der  That  befriedigt  jedes  so  beschaffene  Functionssystem  eine 
lineare  homogene  Differentialgleichung  von  höchstens  n^  Ordnung  der 
Fuchs 'sehen  Classe,  die  mit  (A)  zur  selben  Classe  gehört. 

Seien 

(2)  S^,,    S^„   ...  S^,  (x-1.2....a+l) 

die  Wurzeln  der  zu  a?  =  a^  gehörigen  determinirenden  Fundamental- 
gleichung der  Differentialgleichung  (B),  so  sagen  wir  mit  Riemann, 
diese  Zahlen  seien  die  Exponenten  des  Functionssystems 
^ly  ^2y  '  "  ^n'  ^^  ^ird  uns  wesentlich  darauf  ankommen,  festzustellen, 
inwieweit  ein  mit  ^i;  y^;  •  •  •  y^  zur  selben  Classe  gehöriges  Functions- 
system durch  Angabe  seiner  Exponenten  (die  sich  natürlich  von  den 
entsprechenden  r^^  nur  durch  additive  ganze  Zahlen  unterscheiden 
können)  bestimmt  ist. 

Hat  man  (n  -f"  1)  Systeme  von  je  n  Functionen,  die  zur  selben 
Classe  gehören, 

y»v  y^v  '-y^n     («-ia- •«+i). 

so  besteht  zwischen  diesen  Systemen  eine  homogene  lineare  Beziehung^ 
deren  Coefficienten  ganze  rationale  Functionen  von  x  sind. 
Denn  setzt  man 

so  sind  die  g?j,  9?2,  .  •  •  g?^  ,  j  proportional  den  aus  dem  Systeme 

gebildeten  Determinanten  n**'  Ordnung.  Diese  Determinanten  sind  aber 
nach  dem  Appeirschen  Satze  (Nr.  15,  Bd.  I,  S.  40)  proportional  mit 
gewissen  ganzen  rationalen  Functionen  von  x. 
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Betrachten  wir   insbesondere   die  Beziehungen  (1)^   die   zwischen 

^u  ^2?  •  •  *  ^n  ^^^  ^®^  Ableitungen  der  Vif  V^y  ' ' '  Vn  bestehen,  welch' 
letztere  ja  offenbar  Functionssysteme  sind,  die  mit  y^,  y^,  •  •  •  y^  zur 
selben  Classe  gehören.  Diese  Beziehungen  lassen  sich  in  die  Form 
setzen 

wo  die  ^r,  Ä^,  Aj,  •  •  •  Ä^_j  ganze  rationale  Functionen  von  x  bedeuten. 
Sei  X  =  c  eine  Wurzel  der  Oleichung 

9(x)  =  0. 
Wenn  x  =  c  mit  keiner  der  wesentlichen  singulären  Stellen  «j,  ö^,  •  •  •  a^ 
zusammenfallt,  so  sind  die  ^if  ^^^  ' '  '  ^n  ^^  x  =  c  jedenfalls  endlich, 
also  müssen  in  diesem  Punkte  die  Ausdrücke 

verschwinden.  Wenn  nun,  wie  wir  voraussetzen  können,  die  ganzen 
Functionen 

keinen  gemeinsamen  Theiler  besitzen,  so  können  für  x  =^  c  nicht  alle 
gleich  Null  sein;  also  muss  die  Determinante 

J^iVi^Vi,  " '  yj 

für  x  =  c  verschwinden.  Diese  Determinante  verschwindet  aber  nur 
für  singulare  Punkte  der  Differentialgleichung  (A),  wir  haben  also 
den  Satz: 

Der  Coefficient  g  der  e^  in  den  Gleichungen  (3)  kann  nur 
für  die  singulären  Stellen  der  Differentialgleichung  (A)  ver- 
schwinden. 


223.    Bestimmiing  einer  Differentialgleiohung  der  Classe, 
deren  determinirende  Gleichungen  zwischen  Kuli  und  Eins  gelegene 

Wuneln  haben. 

Wenn  g  nur  in  den  wesentlichen  singulären  Stellen  von  (A) 
gleich  Null  wird,  so  definiren  die  Gleichungen  (3)  bei  willkürlicher 
Wahl  der  ganzen  rationalen  Functionen  Ä^,  A^,  •  •  •  Ä^^  ein  Functions- 
system  [jet  ],  welches  mit  [y  ]  zur  selben  Classe  gehört.  Dies  ist  also 
insbesondere  der  Fall,  wenn  g  gleich  einer  Gonstanten  gewählt  wird. 

Diese  einfache  Bemerkung  soll  uns  dazu  dienen,  um  von  der 
Di£Perentialgleichung  (A)  zu  einer  Differentialgleichung  derselben  Classe 

'  Schleiinger,  DifferentUlgleiohungen.   IL  24 
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überzugehen,  in  welcher  die  Wurzeln  der  determinirenden  Fundamental- 
gleichungen gewisse  vorgeschriebene  Abweichungen  von  den  ent- 
sprechenden Grössen  der  Gleichung  (A)  zeigen. 

Denken  wir  uns  die  Differentialgleichung  (A)  in  der  Umgebung 
einer  gewissen  wesentlichen  oder  ausserwesentlichen  singulären  Stelle 
a;  =  a  in  der  Normalform  (Nr.  44,  Bd.  I,  S.  154)  geschrieben 

(A)  ix  -  a)-PSx)y'"  +  (x  -  a)-^P,_,(a;)y<«-«  +  •  •  •  +  P^ix)y 

=  P(y)  =  0 
und  setzen  wir 

e^B,y  +  (x-  a)By  +  . . .  +  (a;  -  ay-'B^_J'-  "  =  R(y) , 

WO  also  die  P^,  ^„_i>  ' ' '  -^o  bestimmte,  die  ii^_i,  •  •  *  -Bq  ^^^^  g^' 
eignet  zu  wählende  ganze  rationale  Functionen  von  x  bedeuten,  von 
denen  P^  und  ü„_i  für  x  =  a  nicht  verschwinden,  so  genügt  z  einer 
mit  (A)  zur  selben  Classe  gehörigen  Differentialgleichung,  die  wir  uns 
bei  X  =  a  ebenfalls  in  der  Normalform  geschrieben  denken  wollen: 

(B)  {x-arQj'"  +  {x-af-'Q^_J-'-'^  +  ...  +  Q^,=  Q{z)  =  0, 

Qn7  Qn—if  ' ' '  Qo  ^^^^  ganze  Functionen,  Q^  für  x  =  a  von  Null  ver- 
schieden. 

Bilden  wir  den  zusammengesetzten  Differentialausdruck 

SO  besitzt  derselbe  (Nr.  17,  Bd.  I,  S.  46)  bei  x  =  a  ebenfalls  die  Nor- 
malform und  hat   x  =  a   zur  Stelle   der  Bestimmtheit.     Es   ist  dann 

(Nr.  164,  S.  118) 

QR  =  SP, 

wo    8  einen    Differentialausdruck   (n  —  1)^   Ordnung   mit   rationalen 
Coefficienten  bedeutet,  der  für  x  =  a  auch  die  Normalform  und  diese 
Stelle  zur  Stelle  der  Bestimmtheit  hat. 
Seien  nun  für  unbestimmtes  q: 

Pi(x  -  «)*)  ==  (a:  -  af^a(f)(x  -  a)\ 


Q{{x  -  a)*)  =  (x-  af^,p^(Q){x  -  a)', 
B((ß  -  a)*)  -  (a;  -  af^i>^i(f)ix  -  o)*, 

x»0 

S(ix  -  o)*)  =  (x-  d)''^xM)(.^  -  «)" 

x«0 


223.   Differentialgleichungen  einer  Classe.  371 

die  charakteristischen  Functionen  der  Di£Perentialausdrücke  P^  Q,  R,  S, 
so  haben  wir  nach  Nr.  86  (Bd.  I,  S.  309)  die  Gleichungen: 

X  X 

(»,^=0,1,2,-.). 

Die  beiden  ersten  dieser  Oleichungssysteme  lauten 

(4)  %(9l'o(.Q)  =  XoWoiQ)  > 

(ö)  9»(P  +  l)V'o(p  +  1)  =  XoiQ  +  ^)foiQ  +  1), 

(6)     9'i(p)*o(p)  +  %i9  +  IX-iCp)  =  Z,(p)/"o(p)  +  Zo(p  +  ^)fxi<f)  • 
Aus  der  letzten  Gleichung  folgt  dann  mit  Rücksicht  auf  die  zweite 

/'7\       r\^r\           r\,r\          (     ,    ^^  ^(^4- i)ifti(rt—»o((?  + 1)^(9) 
(0    Xi{9)fo(9)  —  9>i{q)^o(q)  =  Zoi9  +  1) %(^+T) 

Sei  nun  r^  eine  A- fache  Wurzel  der  zu  a:  =  a  gehörigen  determi- 
nirenden  Fundamentalgleichung 

(«)  /o(c)  =  0 

von  (A),  so  kann  man  im  Allgemeinen,  wie  Herr  Heffter  gezeigt  hat, 
die  Coefficienten  des  Differentialausdruckes  It{y)  so  ein- 
richten, dass  die  zu  x  =  a  gehörige  determinirende  Funda- 
mentalgleichung 

(9)  %(q)  -  0 

von  (B)  die  A-fache  Wurzel  ^j  +  1  besitzt  und  ihre  sämmt- 
liehen  n  —  X  übrigen  Wurzeln  mit  (8)  gemein  hat. 

Nehmen  wir  nämlich  B(y)  von  der  A*®°  Ordnung  so,  dass 

%{q)  =  const.  (p  —  r^Y 

ist,  dann  verschwindet  die  linke  Seite  der  Gleichung  (7)  für  (>  =  r^ 
von  der  A***^  Ordnung.     Wenn  nun  nicht  gleichzeitig 

(10)  /;(r,  +  l)  =  0     und    /;(rj)  =  0 
sind,  so  kann,  da 

u^t  + 1) + 0 

ist^  und  11(1/)  auch  noch  so  eingerichtet  werden  kann,  dass 

^,(r,)  +  0 

ist,   die  rechte  Seite  von  (7)  nur  dadurch  für  (>  =  r^  von  A**'  Ordnung 
verschwinden,  dass 

Zo(«»+l)  =  0 
die   A -fache  Wurzel  r^,  also 

Zo(c)  =  0 

24* 
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die  A- fache  Wurzel  r^  +  1  besitzt.  Dann  hat  aber  zufolge  der  Glei- 
chung (4)  auch 

%(9)  =  0 

die  A- fache  Wurzel  r^  +  1.  Dass  R(y)  überdies  so  eingerichtet  werden 
kann,  dass  die  w  —  A  übrigen  Wurzeln  von  (9)  mit  denen  von  (8), 
und  überhaupt  für  jeden  wesentlich  singulären  Punkt  die  Wurzeln  der 
determinirenden  Fundamentalgleichungen  von  (A)  und  (B)  überein- 
stimmen, ist  evident. 

Was  die  Bedingungen  (10)  anlangt,  so  ist  Folgendes  zu  bemerken. 
Wenn  z.  B.  zur  Wurzel  r^  ein  in  Reihenform  darstellbares  Integral 


oo 


gehört,  so  lauten  die  beiden  ersten  Gleichungen  der  für  die  g^  bestehen- 
den Recursionsformel  (Nr.  45,  Bd.  I,  S.  158) 

Wenn  alsdann  z.  B. 

wäre,  so  müsste  nothwendig  auch 

nir,) = 0 

sein;  in  diesem  Falle  wäre  also  die  angegebene  Reduction  nicht  aus- 
führbar. 

Wenn  für  alle  wesentlich  singulären  Stellen  von  (A)  die  zu- 
gehörigen Fundamentalgleichungen  lauter  von  einander  verschiedene 
Wurzeln  haben,  so  können  die  Gleichungen  (10)  für  keine  der  Wurzeln 
der  zu  diesen  Stellen  gehörigen  determinirenden  Fundamentalgleichungen 
bestehen.  Da  wir  femer  durch  Multiplication  von  y  mit  einer  ratio- 
nalen Function  von  der  Form 

WO  die  a^y  ^^7  ' '  '  ^a  P^^i^^^^  ganze  Zahlen  oder  Null  bedeuten,  stets 
erreichen  können,  dass  die  realen  Theile  der  Wurzeln  der  determiniren- 
den Fundamentalgleichungen  für  die  im  Endlichen  gelegenen  wesent- 
lichen singulären  Stellen  öt^,  ct^,  •  •  •  a^  nicht  positiv  sind,  so  können 
wir  durch  wiederholte  Anwendung  des  für  x  =  a  und  die 
Wurzel  Tj  beschriebenen  Verfahrens  stets  von  (A)  zu  einer 
Differentialgleichung  (A')  derselben  Glasse  übergehen,  die  so 
beschaffen   ist,   dass  die   realen  Theile  der  Wurzeln  der  auf 
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a^y  a^;  • ' '  ^o   bezügliclien    determinirenden   Fundamentalglei- 
chungen  zwischen  Null  und  der  negativen  Einheit  liegen. 

Herr  Fuchs,  der  diese  Reduction  zuerst  angegeben  hat,  lehrt,  wie 
man  die  Coefficienten  der  Beziehung,  die  zwischen  den  abhängigen 
Variabein  der  Differentialgleichungen  (A)  und  (A')  besteht,  direct 
finden,  also  die  Reduction  mit  einem  Schlage  ausführen  kann.  Die 
analoge  Reduction  in  dem  Falle,  wo  f£lr  die  determinirenden  Funda- 
mentalgleichungen von  (A)  Wurzeln  vorhanden  sind,  die  sich  um  ganze 
Zahlen  unterscheiden,  beruht  auf  dem  folgenden  ebenfalls  von  Herrn 
Fuchs  herrührenden  Satze: 

Man  kann  stets  eine  mit  (A)  zur  selben  Glasse  gehörige 
Differentialgleichung  (A')  finden,  die  so  beschaffen  ist,  dass, 
wenn  r^,  r^,  •  •  •  r^  die  Wurzeln  der  zu  einem  singulären 
Punkte  gehörigen  determinirenden  Fundamentalgleichung 
von  (A')  bedeuten,  welche  sich  nicht  um  ganze  Zahlen  von 
einander  unterscheiden,  die  Gesammtheit  der  von  r^  um  ganze 
Zahlen  (die  Null  mit  eingeschlossen)  verschiedenen  Wurzeln 
in  der  Form 

r^,    r^  —  1,    r^  —  2j  •  *  -  r^^  —  v        (y^n— i) 

darstellbar  ist. 

Seien  nämlich  für  die  zu  x  =  a  gehörige  determinirende  Glei- 
chung von  (A) 

^i;    ^1  — i?!»    ""1  —  9,,  •  •  •  r,—9^ 

die  von  r^  um  ganze  Zahlen  verschiedenen  Wurzeln,  und  möge  für 
X  =  0,  1,  •  •  •  1/  die  Wurzel  r^  —  g^  eine  A^-fache  sein,  während 
9oj  9\j  9%j  ' ' '  9v  g*°2e  Zahlen  bedeuten,  für  welche 

9^  =  ^<9t<9^<'"<9y 

ist;  dann  kann  man  zunächst  zu  einer  Differentialgleichung  übergehen, 
die  mit  (A)  zur  selben  Classe  gehört,  und  für  welche  die  zu  a;  =  a 
gehörige  determinirende  Gleichung  die  Wurzeln 

^17    ^i—9t  +  ^y    ri—9i>-r^  —  9, 

beziehungsweise  A^,  A^,  A^,  •  •  •  A^-fach  besitzt,  wenn  g^>  1  ist.  Durch 
Wiederholung  dieses  Processes  gelangt  man  zu  einer  mit  (A)  zur  selben 
Classe  gehörigen  Differentialgleichung,  für  welche 

beziehungsweise  A^,  A^,  A^,  •  •  •  A^- fache  Wurzeln  der  zu  a;  =  a  ge- 
hörigen determinirenden  Gleichung  sind.     Wenn  5^^  >  2,  so  fährt  man 
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in  derselben  Weise  fort,  bis  die  gewünschte  Form  der  Wurzelgruppe 
erreicht  ist. 

Diese  Beduction  ist,  wie  sich  leicht  übersehen  lasst,  f&r  den 
Punkt  X  =  oo  genau  in  derselben  Weise  durchführbar  wie  für  eine 
im  Endlichen  gelegene  Stelle. 

224.   Bätse  über  DifferentialgleiohTingen,  die  zu  deraelben  Glaase 

gehören. 

Wir  kehren  zur  allgemeinen  Untersuchung  der  Coefficienten  der 
Relation  (3)  (Nr.  223,  S.  369)  zurück  unter  der  Voraussetzung,  dass 
die  [je?J  ein  mit  [yj  zur  selben  Classe  gehöriges  Functionssystem 
bedeuten. 

Bezeichnen  wir  mit 

die  Determinante,  welche  aus  der  Determinante 


-D(yi;  »i;  •  •  •  yj  = 


vu  Vi.  •  •  •  y'r"' 


y..y:.'"y'r'' 


dadurch  hervorgeht,  dass  man  die  Elemente  der  k^^  Verticalreihe  durch 
^17  ^%7  '  ' '  ^n  ©rsöt^t?  sö  ist 

In  der  Umgebung  des  .  wesentlich   singulären   Punktes  a^  ist  (Nr.  43, 
Bd.  I,  S.  152)  die  Determinante  D{y^y  y^,  -  --  yj  in  der  Form 

^(»i;  y«.  •  •  ■  yJ  =  (^  -  O'"  *x(^  I «) 

darstellbar,  wo  ^^  eine  gewöhnliche,  für  x  =  a^  nicht  verschwindende 
Potenzreihe  von  x  —  a  bedeutet  und 

n 

XTT  w(n  —  1) 

gesetzt  wurde;  ebenso  ist  in  der  Umgebung  von  a?  =  c» 


wenn  wir 


=  Vr  ,    t^nzil) 


tr=l 
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setzen   und   $ß    eine   gewöhnliche,    far    x  =^  (x>   nicht   verschwindende 
Potenzreihe  von  x~    bedeuten  lassen. 

Zufolge   der   zwischen   den    Substitutionen   A^y  A^^  •  •  •  A^,  A  , - 
bestehenden  Beziehung 

ist  (vergl.  Nr.  122,  Bd.  I,  S.  445)  die  Summe 

o-fl    _n 

22'.'-' 

xsl     i=l 

eine  ganze  Zahl;  es  ist  folglich 

(12)  i)(yx,y,.--»,)|7(^-««n« 

x  =  l 

eine  für  alle  endlichen  Werthe  von  x  eindeutige  und  endliche  Function, 
die  sich  für  x  =  oo  wie  die  ganzzahlige  Potenz 

verhält.  Wäre  der  Exponent  dieser  Potenz  positiv,  so  müsste  das 
Product  (12)  nach  einem  elementaren  Sat^e  der  Functionentheorie  eine 
Constante  und  zwar,  da  es  für  x  =  oo  verschwindet,  gleich  Null  sein. 
Dies  ist  aber  ausgeschlossen,  weil  [yj  ein  Fundamentalsystem  bedeutet; 
also  ist 

und  das  Product  (12)  ist  demnach  eine  ganze  rationale  Function  vom 
Grade 

Wir  können  diese  ganze  Function  auch  sofort  genau  angeben, 
wenn  wir  bemerken,  dass  D{y^,  y^^  -  • '  yj  und  folglich  auch  das  Pro- 
duct (12)  für  jeden  ausserwesentlichen  singulären  Punkt  x  =  b^  ver- 
schwinden muss  wie 

wo  (vei^l.  Nr.  57,  Bd.  I,  S.  201) 

^CT  n(n  —  1) 

ißt  und  r  ,  t  g,  •  •  •  r^^  die  Wurzeln  der  zu  x  =  h^  gehörigen  detenxd* 
nirenden  Fundamentalgleichung  bedeuten.  Da  nämlich  zufolge  der 
Fuchs'schen  Beziehung  (Nr.  68,  Bd.  I,  S.  241) 
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x=l    <=1 


ist,  so  ist,  abgesehen  von  einer  Constanten,  das  Product  (12)  direct 
gleich  der  ganzen  Function 


jjix-by-^Gix). 


Wir  haben  also 

(14)  D(y„  y„  •  •  •  y.)  =  G(x)fj{x  -  «,)'«. 

Durch  ganz  analoge  Schlüsse  findet  man,  dass  auch 

g  (x) 

ist,  wo  G^(x)  eine  ganze  rationale  Function  bedeutet,  die  für  keine 
der  Stellen  ö^,  a^,  •  •  •  a^  verschwindet  und  wo  die  Differenzen 

ganze  Zahlen  sind. 

Hieraus  schliessen  wir,  dass  wir  den  Factor  g  von  z^  in  den  Glei- 
chungen (3)  gleich  einem  Producte  von  der  Form 

g=G{x)H(x) 

nehmen  können,  wo  S(pc)  eine  ganze  rationale  Function  bedeutet,  die 
nur  für  die  Punkte  ö^i,  öt^,  •  •  •  a^  verschwindet.  Wir  erhalten  also  den 
folgenden  Satz,  der  eine  wichtige  Ergänzung  des  in  der  Nr.  222  (S.  369) 
gefundenen  Ergebnisses  bildet: 

Der  Coefficient  g  von  0^  in  der  Gleichung  (3)  kann  in 
ausserwesentlichen  singulären  Punkten  der  Differentialglei- 
chung (A)  von  keiner  höheren  Ordnung  verschwinden  wie  die 
Determinante  des  Fundamentalsystems  dieser  Differential- 
gleichung. 

Wir  wollen  sagen,  der  Punkt  b^  sei  ein  ausserwesentlich 
singulärer  Punkt  r^*"  Ordnung  oder  ein  r^-facher  ausser- 
wesentlich singulärer  Punkt  der  Differentialgleichung  (A),  weam 
wie  oben  ^ 

_  'Vr     _«(n  — 1) 

1=1 
ist.     Für   t^  =  1    haben   wir   also   einen   einfachen   ausserwesentlich 
singulären  Punkt:  es  ist  dann,  da  alle  t*  .,  r  ,,  •  •  •  r      von  einander 
verschiedene  ganze  Zahlen  bedeuten,  nothwendig 
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^.1  =  »>   ^x2  =  ^  -  2,   r,3  =  «  -  3,  .  .  .  r^„  ==  0, 

die  emgefSkrte  Bezeichnung  stimmt  also  in  diesem  Falle  mit  der  in 
der  Nr.  112  (Bd.  I,  S.  401)  benutzten  überein. 

Für  einen  solchen  einfachen  ausserwesentlich  singulären  Punkt  b^ 
wird  also  g  im  Allgemeinen  von  erster  Ordnung  verschwinden.  Damit 
dann  die  [irj  mit  den  [y^]  zur  selben  Classe  gehören,  müssen  die 
ganzen  Functionen  Ä^j  Aj,  •  *  •  Ä«_i  so  eingerichtet  werden,  dass  die 
[js  ]  f^r  x  =  b^  endlich  bleiben.  Sei  1)^,  5,,  •  •  •  ^  das  zu  x  =  b^  ge- 
hörige  canonische  Fundamentalsystem,  also  in  der  Umgebung  von 
X  =  b 

5i  =  (a;  —  b^^~^^j^(x  I  \)        (i=i,»,-.  «-1), 

WO  $1?  ^j;  •  •  •  ^^  gewöhnliche  Potenzreihen  sind,  die  für  o;  =  6^ 
nicht  verschwinden.  Mögen  femer  j^,  j^,  •  •  •  j^  die  den  ^i>  ^j?  *  •  *  9« 
entsprechenden  Lösungen  der  Differentialgleichung  (B),  und 

sein.     Dann  sind  die  Coefücienten  der  ganzen  Functionen 

SO  einzurichten,  dass  die  rechten  Seiten  der  Gleichungen 

(X  -  bX9(x\  =  h^x  I  \)  +  h^^^'ix  1 6,)  +  •  •  •  +  K_,^'-r'\x  I  &J 

den  Factor  x  —  b^  erhalten;  die  rechte  Seite  der  n*~  Gleichung 

enthalt  den  Factor  x  —  b^  sc]ion  von  selbst.  Also  müssen  entsprechend 
dem  einfachen  ausserwesentlich  singulären  Punkte  x  =  b^  die  in  den 

auftretenden  Coef&cienten  genau  n  —  1  von  einander  unabhängige 
homogene  lineare  Gleichungen  erfüllen.     Ebenso  folgt  allgemein: 

Entsprechend  einem  r^-fachen  ausserwesentlichen  singu- 
lären Punkte  müssen  die  Coefficienten  der  ganzen  Functionen 

genau    (n — l)r^  von   einander  unabhängige  Bedingungen  er- 
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füllen;  zu  diesen  treten  dann  noch  die  r^  Bedingungen,  welche 
bewirken,  dass  g  den  Factor 

enthält. 


225.    Differentiälgleiohiingen   mit   nur  einfachen  ansserwesentUchen 
singnlftren  Stellen.     Gonatantensählungen  für  die  homogene 

Monodromiegmppe. 

Wenn  wir  0  gleich  der  n****  Ableitung  von  y  nehmen,  so  liefern 
uns  die  erlangten  allgemeinen  Resultate  eine  Bestätigung  der  bereits 
im  fünften  Abschnitte  gefundenen  Sätze  über  die  Gestalt  der  Coeffi- 
cienten  einer  Differentialgleichung  der  Fuchs'schen  Glasse. 

In  diesem  Falle  ist  nämlich  (vergl.  Nr.  14,  Bd.  I,  S.  37) 

^x(^?  Vi^  y2.  •  •  •  yJ  =  (-  i)'^n-x-f i(yi;  y«.  •  •  •  yJ. 

und  folglich  haben  die  oben  mit  r^J^^  bezeichneten  Zahlen  die  Werthe 
Wir  erhalten  also 

a  a 

(15)  G(x)/J(a;-a,)"y'"'=JJ(«-a,)-'ö,(a;)y'"-^'  +  ...  +  G,(x)y, 

wo  die  G^(x),  •  •  •  Gr^ipc)  ganze  rationale  Functionen  bedeuten,  deren 
Grade  sich  durch  Betrachtung  des  unendlich  fernen  Punktes  ergeben. 
Man  findet  in  üebereinstimmung  mit  Nr.  62  (Bd.  I,  S.  220)  den  Grad 
von   G^{x)  gleich 

x=\ 


Wenn  wir  nebst  dem  Systeme  [je?J  noch  die  («  —  1)  Systeme 


betrachten,  so  gehören  diese  offenbar  auch  mit  [yj  zur  selben  Classe. 
Es  ist  folglich 

G{x)H,ixy^^  =h,,y^+h,,y;+-+\^  ,_j3/<;-''      («=M  •.,  2=0.1.  -n 

WO  die  H^j  H^^  •••  ^^—i  S*^^®    rationale   Functionen   bedeuten,   die 
nur  für  a^,  a^,  •  •  •  a^  yerschwinden  können,  und  die 
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ganze  Functionen  sind,  die  sich  aus  den 

*oo  =  K  Kl  =  *!;•••  *o,«-i  =  *n-.i 
und  deren  Ableitui^en   sowie   aus  den  Coefficienten    der  Differential- 
gleichung (A)   nebst  deren  Ableitungen   zusammensetzen.     Nach   dem 
Multiplicationstheoreme  der  Determinanten  haben  wir  demnach 

(16)    [Gix)rE,(x)  ■  ■  ■  E^_,{x)I){z„  ,^,...  O  =  I A,,  I  D(ifv  y„  •  •  •  yj 

Die  Coefficienten  Ä^?  ^i;   •  •  Ä^_i  der  rechten  Seite  der  Gleichung  (3) 
müssen  zufolge  der  ausserwesentlich  singulären  Stellen  r^*®'  Ordnung 

genau 


(« -  i)i; 


r« 


Bedingungen  erfüllen.    Diese  Bedingungen  können  wir  jetzt  auch 
so  formuliren,  dass  wir  sagen,  es  muss  die  Determinante 

\h.J  (f,x  =  0,l,...n-l) 

durch  die   (» — !)*•  Potenz  der   ganzen  Function   G(x)   theil- 
bar  sein. 

Setzen  wir 


'*'  =  -K'C^)  (»,x  =  0,l,  .-n-l), 


SO  lässt  sich  die  Gleichung  (16)  mit  Rücksicht  auf  (14)  in  der  Form 


^»•x 


x=l 

schreiben.     Die  Determinante  des  Fundamentalsystems  [;2fJ, 

kann  nur  für  singulare  Stellen  und  muss  für  die  ausserwesentlich  singu- 
lären Stellen  der  Differentialgleichung  (B)  verschwinden  (Nr.  11,  Bd.  I, 
S.  30  und  Nr.  57,  Bd.  I,  S,  201);  daraus  folgt,  dass  die  Gleichung 

(17)  K(x)  =  0 

durch  ihre  Wurzeln  die  Lage  und  durch  die  Vielfachheit  jeder 
Wurzel  zugleich  die  Ordnungszahl  der  ausserwesentlich  sin- 
gulären Stellen  der  Differentialgleichung  (B)  bestimmt. 
Nun  können  wir  offenbar  die  ganzen  Functionen 

^0,  Äi,  •••  Ä,_i 
so  einrichten,  dass  die  Gleichung  (17)  lauter  einfache  Wurzeln  besitzt, 
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dann  sind  also  alle  ausserwesentlich  singulären  Stellen  der  DifFerential- 
gleichung  (B)  einfache,  d.  h.: 

Wir  können  von  (A)  stets  zu  einer  Differentialgleichung 
derselben  Classe  übergehen,  die  nur  einfache  ausserwesent- 
liche  singulare  Stellen  besitzt. 

Es  ist  folglich  keine  Beschränkung  der  Allgemeinheit,  wenn  wir 

im  Folgenden  von  vornherein  annehmen,  dass   die  ausserwesentlichen 

singulären  Stellen  &.,  60,  •  •  •  6    der  Differentialgleichung  (A)  einfache 

sind.     Dann  ist  also 

r  =  1        (*=j,2,...^), 

und  die  ganze  Function  G(x)  ist  einfach  vom  Grade  p, 

Die  Thatsache,  dass  h^  einfache  ausserwesentlich  singulare  Stelle  ist, 
legt  den  Goefficienten  der  rechten  Seite  der  Gleichung  (15)  n  —  1  Be- 
dingungen, dem  Goefficienten  der  linken  Seite  eine  Bedingung  auf, 
so  dass  wir  also  im  Ganzen  für  die  Goefficienten  von  (15)  oder  von  (A'^ 
genau  n  Bedingungen  und  für  alle  q  ausserwesentlich  singulären  Stellen 
zusammengenommen 

von  einander  unabhängige  Bedingungen  erhalten  (vergl.  Nr.  57,  Bd.  I, 
S.  203). 

Wir  nehmen  nun  an  der  Differentialgleichung  (A)  bez.  (15)  eine 
Gonstantenzählung  vor,  die  der  in  der  Nr.  207  (S.  301)  vorgenommenen 
analog  ist;  so  wie  dort  die  projective  Monodromiegruppe,  wird  aber 
jetzt  die  homogene  lineare  Monodromiegruppe  8  in  Betracht  ge- 
zogen werden. 

Die  ganzen  Functionen  Gj{x)  in  (15)  sind  vom  Grade 

Q  -(-  ^(<^  1)  (Jf  =  l,2,---n), 

wir  haben  also  in  allen 

G{x),  G^{x),  ■  ■ .  G^x) 
im  Ganzen 

(«+i)(9+i)  +  (tf-i)!^^) 


Gonstanten,  wo  die  ausserwesentlich  singulären  Stellen  ^j;  ^2?  "'  *p  ^^ 
Gonstanten  von  G(x)  schon  mitgezahlt  sind.  Zu  diesen  treten  noch 
die  6  wesentlichen  singulären  Stellen,  die  aber  nur  6  —  2  wesentliche 
Parameter  liefern,  da  wir  durch   lineare  Transformation  des  x,  ohne 


225.    Gonstantenzählungen.  381 

den  Charakter  des  unendlich  fernen  Punktes  als  wesentlich  singulärer 
Stelle  zu  ändern,  z.  B. 

machen  können.  Dagegen  sind  abzuziehen  ein  constanter  Homogenitäts- 
factor  in  der  Gleichung  (15)  und  die  ng  Bedingungsgleichungen  für 
die  ausserwesentlich  singulären  Stellen,  so  dass  genau 

(n  +  l)(9  +  l) +  («-!) '^t0-«p-l  +  tf-2 

verfügbare  Parameter  in  den  Coefficienten  von  (A)  enthalten  sind. 

Die  Gruppe  &,  die  aus  den  Fundamentalsubstitutionen  A^,  Ä^y  •"  Ä 

gebildet  ist,  hängt  von  n  6  Parametern  ab;  da  wir  aber  ähnliche  Gruppen 
als  nicht  von  einander  verschieden  ansehen  müssen,  d.  h.  also  die  n^ 
Coefficienten  einer  willkürlichen  linearen  Transformation,  durch  die  wir 
von  dem  Fundamentalsjsteme  [yj  zu  einem  anderen  Fundamentalsysteme 
übergehen,  noch  abziehen  müssen,  bleiben  zunächst 

n  6  —  n 

Parameter.  Aber  die  Multiplication  aller  [yj  mit  einem  constanten 
Factor  ändert  nichts  an  der  Gruppe,  es  sind  also  richtig  nicht  n  ,  son- 

9  

dem  nur  n  —  1  Parameter  abzuziehen,  so  dass  0  genau  von 

n\6 —  1)  +  1 
Parametern  abhängt. 

Denken  wir  uns  die  Gruppe  ®,  d.  h.  die  dieselbe  bestimmenden 

n^{6  —  1)  +  1  Parameter  gegeben  und  fragen,  ob  es  möglich  ist,  die 

lineare   Differentialgleichung   (A)   so    einzurichten,    dass   die   gegebene 

Gruppe  die  Monodromiegruppe  derselben  sei,  so  müssen  wir  also  die 

in   den   Coefficienten   von   (A)   auftretenden   Parameter   in    geeigneter 

Weise  zu  bestimmen  suchen.    Es  muss  also  jedenfalls  die  Anzahl  dieser 

Parameter 

sein.  Hieraus  erkennen  wir,  dass  es  für  n  >  2  im  Allgemeinen  nicht 
möglich  ist,  eine  Differentialgleichung  (A)  herzustellen,  die  eine  vor- 
geschriebene Monodromiegruppe  &  und  keinen  ausserwesentlichen  singu- 
lären Punkt  besitzt.  Oder  wie  wir  auch  sagen  können:  Damit  es 
möglich  sei,  eine  zur  Gruppe  9  gehörige  Differentialgleichung  (A)  her- 
zustellen, die  keinen  ausserwesentlich  singulären  Punkt  besitzt,  müssen 


382  ^I.   Formulirung  der  Umkehrprobleme.   Kapitel  8. 

zwischen  den  r^{6  —  1)  +  1  Parametern  von  @  genau 

n  (g  — l)+2  — (<y  — 1)       \^  ^ n 

Relationen  bestehen. 

Diese  Anzahl  ist  stets  positiv^  wenn 

w>2,     6>l 

ist,  nur  fftr  n  =  2  ist  dieselbe  gleich  Null.  Wir  finden  also  hier  bei 
Betrachtung  der  Integrale  und  der  zu  denselben  gehörigen  homogenen 
linearen  Gruppe  genau  dasselbe  Ergebniss,  wie  wir  es  in  der  Nr.  207 
(S.  302)  durch  Betrachtung  der  Integralquotienten  und  der  zugehörigen 
projectiven  Gruppe  abgeleitet  hatten.  Die  daselbst  aufgestellten  Sätze 
bleiben  für  unsere  gegenwärtige  Untersuchung  bestehen ,  wenn  wir  in 
denselben  an  die  Stelle  von  „scheinbaren  singulären  Punkten"  ,,au3ser 
wesentlich  singulare  Punkte"  setzen.  Es  liefert  uns  also  auch  diese 
Constantenzählung  eine  Bestätigung  dessen,  dass  den  ausserwesentlieli 
singulären  Punkten  für  die  Betrachtung  der  Integrale  die  analoge  Rolle 
zufällt  wie  den  scheinbar  singulären  Punkten  für  die  Betrachtung  der 
Integralquotienten,  und  dass  demnach  beim  Studium  der  Integrale  selbst 
die  Diiferentialgleichungen  derselben  C lasse  (also  nicht  die  derselben 
Art)  das  Aualogon  sind  für  die  beim  Studium  der  Integralquotienten 
auftretenden  Differentialgleichungen  derselben  Familie. 

Wir  wollen  auch  hier,  ähnlich  wie  in  der  Nr.  217  (S.  348),  die 
Constantenzählung  unter  der  Voraussetzung  vornehmen,  dass  nicht 
nur  die  Parameter  der  Gruppe  @,  sondern  auch  die  wesentlichen  singu- 
lären Stellen 

«1?  «2?  •••  %7     «a+l^^ 

fest  aber  sonst  willkürlich  gegeben  sind. 

Die  Anzahl  der  in  den  Coefficienten  der  Differentialgleichung  (A) 
verfügbaren  Parameter  reducirt  sich  dann  auf 

I  I    /  ^  \  w(n  +  1) 

P  +  w  +  (<y  — 1)-^-^-^ 

Soll  eine  Bestimmung  derselben  möglich  sein,  so  dass  die  Differential- 
gleichung  (A)  die  durch  ihre  n  {p  —  1)  +  1  Parameter  gegebene 
Gruppe  0  zur  Monodromiegruppe  hat,  so  muss  also 

p  +  n  +  (^  -  1)  'i^-^  -  (^  -  1)  n'-  1  ^  0 
sein,  d.  h.: 

Damit  eine  Differentialgleichung  (A)  gefunden  werden 
kann,  welche  die  vorgeschriebenen  wesentlichen  singulären 
Punkte 


iMhHM 
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^i>  S?   ••'   ^a>   ^ 

besitzt,  und  (so  drücken  wir  uns  jetzt  exacter  aus)  für  welche 
ein  Fundamentalsystem  existirt,  welches  bei  Ueberschreitung 
der  Querschnitte  J^,  l^,  •  •  •  l^  die  yorgeschriebenen  Substitu- 
tionen 

A      Ä      '  •  *  jL 

erfährt,  muss  die  Anzahl  q  der  ausserwesentlich  singulären 
Stellen 

(18)  '  ^,^(^_1)*^(!^)  +  1_^ 

genommen  werden. 

Da  die  Gesammtheit  aller  Differentialgleichungen,  deren  wesentlich 
singulare  Punkte  die 

^1?    ^2>    •••    ^a>     ^y 

und  deren  zugehörige  Fundamentalsubstitutionen  die 

sind,  eine  bestimmte  Classe  ausmacht,  so  schliessen  wir  aus  der  vor- 
genommenen   Gonstantenzählung,    dass    bei    willkürlicher    Wahl    der 

^1?  ^i>  '  ' '  ^a  ®^^^  ^^^  ^^^  ®^^^  Differentialgleichung  der  Classe  vor- 
handen sein  dürfte,  die  genau 

(19)  ^,^  =  (^_l)ü(?=l)  +  l_„ 

ausserwesentlich  singulare  Stellen  besitzt,  da,  wenn  q  gleich  dieser  An- 
zahl genommen  wird,  in  den  Coefficienten  von  (A)  genau  ebensoviele 
noch  verfügbare  Parameter  auftreten,  wie  in  der  Gruppe  0.  Natürlich 
hat  diese  Folgerung  aus  der  Gonstantenzählung  nur  heuristische  Bedeu- 
tung, wir  werden  sehr  bald  sehen,  wie  dieselbe  präcisirt  werden  muss. 

226.    Differentialgleiohungen  derselben  Classe,  deren  determinirende 

Fundamentalgleichungen  übereinstimmen. 

Wir  hatten  in  der  Nr.  224  (S.  376)  erkannt,  dass  die  allgemeinste 
Transformation,  durch  welche  man  von  der  Differentialgleichung  (A) 
zu  einer  Differentialgleichung  (B)  derselben  Classe  übergeht,  in  der  Fonn 

(20)  9(x)e  =  Ky  +  \y' +  •  ■  •  +  h^_J''-'^ 

dargestellt  werden  kann,  wo  die  ganze  Function  g(x)  als  ein  Product 

g{x)  =  G(x)Hix) 
von  zwei  Factoren  darstellbar  ist,  deren  einer  H(x)  nur  für  die  wesent- 
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liehen  singulären  Stellen  a^,  a^,  •  •  •  a^  verschwindet,  während  der 
andere  G(x)  för  jeden  ausserwesentlichen  singalären  Punkt  von  (A) 
von  so  hoher  Ordnung  verschwindet,  wie  die  Vielfachheit  dieses  ausser 
wesentlich  singulären  Punktes  angiebt.  Die  Ä^;  Ä^,  •  ■  •  Ä^__j  sind  dann 
ganze  rationale  Functionen,  deren  Goefficienten,  entsprechend  jedem 
linearen  Factor  von  Cr(a:),  n  —  1  von  einander  unabhängige  Bedingungen 
zu  erfüllen  haben. 

Wir  stellen  uns  nun  nach  Riemann  die  Aufgabe,  die  Goefficienten 

9,   K>   K    '"    *n-l 

der  Relation  (20)  so  zu  bestimmen,  dass  die  Differentialgleichung  (B\ 
der  z  Genüge  leistet,  nicht  nur  mit  (A)  zur  selben  Glasse  gehört,  son- 
dern dass  auch  für  jeden  wesentlichen  singulären  Punkt  die 
Wurzeln  der  determinirenden  Fundamentalgleichung  der  Dif- 
ferentialgleichungen (A)  und  (B)  übereinstimmen. 

Aus  der  Forderung  folgt  zunächst,  dass  die  Exponenten  r'\  zu 
denen  die  Determinanten 

in  Bezug  auf  die  Punkte  a^  gehören,  für  x  =  1,  2,  •  •  •  n  nicht  kleiner 
sind  wie  die  entsprechenden  Exponenten  r^,  zu  denen 

J5(yi;  ^2^  •••  y«) 

gehört.     Es  ist  nämlich  im  Allgemeinen 

r^*^  =  r^^  +  X  1  (;i  =  l,2,-.  (y;  x  =  l,2,  -n). 

Daraus  schliessen  wir,  dass  wir  H{x)  gleich  einer  Gonstanten  nehmen 
können,  so  dass  also  einfach 

9{x)  =  a{x) 

ist.  Wir  hatten  vorausgesetzt,  dass  die  Gleichung  (A)  genau  q  ein- 
fache ausserwesentlich  singulare  Punkte  haben  sollte;  die  Voraussetzung, 
dass  alle  ausserwesentlich  singulären  Punkte  einfache  sind,  ist  zwar 
im  Folgenden  nicht  erforderlich,  wir  halten  aber  der  Bequemlichkeit 
wegen  trotzdem  an  derselben  fest. 

Es  ist  also  g{x)  eine  ganze  Function  q^^  Grades,  die  für  keinen 
der  wesentlich  singulären  Punkte  a^,  a^,  •••  a^  verschwindet.  Seien 
die  ganzen  Functionen  ä^j,  ä^,  •  •  •  \_^  beziehungsweise  von  den  Gra- 
den Tq,  Tj,  •••  T^_i;  so  handelt  es  sich  zunächst  um  die  Bestim- 
mung dieser  Gradzahlen. 

Zu  dem  Ende  betrachten  wir  den  Punkt  x  =  oo  und  das  zu  dem- 
selben gehörige  canonische  Fundamentalsystem  von  (A) 
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Dann  ist^  da  die  entsprechenden  Integrale  von  (B)  zu  denselben  Ex- 
ponenten gehören  müssen,  in  der  Umgebung  von  a;  =  oo 

-'(l)'"-"*.(i)-'-(5)'"''"Mi)+-"(i)'"^"'"^'*..(i)+- 

WO  die  5ß.^,  5ß^,  ^ß^^^,  *  *  *  ^x  «~i  gewöhnliche  Potenzreihen  bedeuten, 
von  denen  5ß^  für  x  =  <X)  sicher  von  Null  verschieden  ist.  Es  muss 
folglich 

^o^9>    ^i^P  +  1;     ^2^9  +  2,  •••  i^«_i<P  +  w  —  l 
sein,  wir  können  also  im  Allgemeinen 

(21)  T,  =  9  +  x 

nehmen. 

Die  ganzen  Functionen  ä^,  ä^,  •  •  •  ä„_i  enthalten  somit 

Coefficienten,  zwischen  denen  zufolge  der  q  ausserwesentlichen  singu- 
lären  Punkte,  für  welche  g{x)  verschwindet, 

(«  - 1)9 
homogene    lineare    Bedingungsgleichungen    stattfinden,    so    dass    also 

nur  noch 

,  ,    n(n  —  l) 

dieser  Coefficienten  verfügbar  bleiben.  Wir  haben  jetzt  noch  die  Be- 
dingungen dafür  aufzustellen,  dass  auch  für  die  im  Endlichen  gelegenen 
wesentlichen  singulären  Punkte  Uebereinstimmung  der  Wurzeln  der 
determinirenden  Gleichungen  von  (A)  und  (B)  stattfindet. 

Setzen  wir  in  (20)  für  y  die  Elemente  des  zu  ic  =  a    gehörigen 
canonischen  Fundamentalsystems  von  (A) 

ein,  so  erhalten  wir  in  der  Umgebung  von  x  =  a^ 

(/=:1,2,...«), 

Schlesinger,  Differentialgleichungen.    II.  26 
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wo  die  ^.,  ^^.,  •  •  •  5ß^  „_i  gewöhnliche  Potenzreihen  bedeuten,  die  für 
X  =  a^  nicht  verschwinden.  Es  müssen  folglich  auf  den  rechten  Seiten 
dieser  Gleichungen  die  Coefficienten  der  Potenzen 

verschwinden.  Dies  giebt  für  jeden  Werth  von  in  —  1  lineare  homo- 
gene Gleichungen  zwischen  den 

hf\aj  (i==l,2,..n-l;  ^  =  0,1,  ..;i-i), 

so  dass  wir  also  im  Ganzen  n(n — 1)  homogene  Gleichungen  zwischen 

diesen 

n(n  —  l) 

Grössen  erhalten.  Diese  Gleichungen  lassen,  da  sie  homogen  sind,  stets 
eine  Auflösung  zu,  es  kommen  folglich  nur  n^  von  einander  unabhängige 
derselben  in  Betracht. 

Entsprechend  den  6  wesentlich  singulären  Punkten  ct^,  a^^,  •  •  -  «^ 
haben  also  die   Coefficienten  der  ganzen  Functionen   h^,  A^,  ••■  h^_^ 

im  Ganzen 

w  (n  --1) 
2 

homogene  lineare  Bedingungsgleichungen  zu  erfüllen.  Es  bleiben  so- 
mit noch 

,  /  ^s  n(n  —  1) 

n  +  p  —  (tf  —  1)  -^— ^ 

Constanten  verfügbar,  wobei  zu  bemerken  ist,  dass  diese  Anzahl  min- 
destens gleich  Eins  sein  muss,  da  die  Multiplication  von  y  mit  einem 
Constanten  Factor  jederzeit  freisteht.  Es  muss  also,  in  Uebereinstim- 
mung  mit  dem  durch  die  Constantenzählung  in  der  Differentialgleichung 
gefundenen  Resultate,  die  Anzahl  q  der  einfach  zu  zahlenden  ausser- 
wesentlich  singulären  Stellen 

(22)  ^^l-n  +  iö-l^-^^g, 

sein  (Ungleichung  (18)  S.  383). 

Wenn  die  Differentialgleichung  (A)  genau  (>„  +  v  einfach  zu 
zählende  ausserwesentlich  singulare  Stellen  besitzt,  so  verbleiben  also 
in  den  Coefficienten  der  Ä^,  Ä, ,  •  •  •  A     ,  noch  v  +  1  willkürliche  Con- 

0?       1  /  n  —  1  • 

stanten,  und  zwar  hängen  die  A^,  A^,  •  •  •  A^_j  linear  homogen  von 
diesen  willkürlichen  Parametern  ab. 

Wenn  wir  diese  v  -f-  1  Constanten  unbestimmt  lassen,  so 
stellt  uns  der  Ausdruck  (20)  stets  die  allgemeine  Lösung  einer 
Differentialgleichung  (B)  dar,  die  mit  (A)  zur  selben  Classe 
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gehört  und  für  welche,  wie  verlangt  wurde,  die  Wurzeln  der 
determinirenden  Fundamentalgleichungen  für  die  wesentlich 
singulären  Punkte  dieselben  sind  wie  bei  (A),  und  umgekehrt 
erhalten  wir  auf  diese  Weise  auch  alle  Differentialgleichungen 
von  der  gedachten  Beschaffenheit. 

Zufolge  der  Fuchs'schen  Beziehung  (vergl.  die  Gleichung  (13) 
S.  376)  ist  bei  (>  =  ^>^  -|-  v  einfach  zu  zählenden  ausserwesentlich  sin- 
gulären Stellen 

(23)  rJ^  ^r^,  =  {.-irS----n-,, 

X  =  l      t  =  l 

also  mit  Rücksicht  auf  (22) 

(24)  r  =  n  —  l  —  v. 

Hieraus  schliessen  wir  zunächst,  dass  für  Differentialgleichungen  (B) 
die  Anzahl  der  ausserwesentlich  singulären  Stellen  ebenfalls  gleich  q 
sein  muss,  so  lange  die  v  +  1  Constanten  in  den  h^,  \y  *  -  •  ^  ^^ 
unbestimmt  bleiben. 

Wir  können  über  diese  v  -\-  1  Constanten  aber  so  disponiren, 
dass  in  den  Entwickelungen  gewisser  unter  den  Ausdrücken 

K\< + A,^;, + •  •  • + K-^tr'    erif..  »"""I 

die  Anfangsglieder  wegfallen.  Dadurch,  dass  wir  in  einem  dieser  Aus- 
drücke ein  Anfangsglied  zum  Verschwinden  bringen,  verringern  wir 
die  Anzahl  der  willkürlichen  Constanten  um  Eins  und  vermehren  da- 
gegen die  Summe 

g-f  1        n 

22*«.  =  * 

x=l    »==1 

der  Wurzeln  aller  zu  wesentlichen  singulären  Punkten  gehörigen  deter- 
minirenden Fundamentalgleichungen  von  (B)  mindestens  um  eine  Einheit. 
Entsprechend  vermindert  sich  dann  die  Anzahl  der  einfach  zu  zählenden 
ausserwesentlich  singulären  Stellen  von  (B)  mindestens  um  eine  Einheit, 
da  die  Summe  r  -{-  q  stets  den  unveränderlichen  Werth 

(,  _  1)  !fci) 

behalten  muss.  Indem  wir  über  v  von  den  x/  -|-  1  Constanten  auf 
solche  Weise  disponiren,  erhalten  wir  eine  Differentialgleichung  (B), 
für  welche  die  Wurzelsumme  s  mindestens  gleich 

und  die  Anzahl  q  der  einfach  zu  zählenden  ausserwesentlich  singulären 

25* 
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Stellen  höchstens  gleich 

geworden  ist.  Diese  Differentialgleichung  (B)  ist  dann  eindeutig 
bestimmt;  d.  h.  wir  haben  den  Satz: 

Unter  den  mit  (A)  zur  selben  Classe  gehörigen  Differen- 
tialgleichungen lassen  sich  stets  solche  aussondern,  die  ein 
gewisses  Minimum  von  ausserwesentlichen  singulären  Stellen 
besitzen.  Ist  (B)  eine  solche  Differentialgleichung,  so  giebt 
es  innerhalb  der  Classe  keine  zweite,  die  die  gleiche  Anzahl 
von  einfach  zu  zählenden  ausserwesentlich  singulären  Stellen 
und  dieselben  Wurzeln  der  zu  den  wesentlich  singulären 
Stellen  gehörigen  determinirenden  Gleichungen  hat  wie  (B). 

227.    Formulirung   2weier   veraohiedener   Probleme,    die   für  die 
Biemann'sclie  P-Fnnotioii  sasamiiienfallen.    Gontigue  Fanotionea. 

Wenn  die  Gruppe  0  oder  genauer  die  Fundamentalsubstitutionen 

A>  ^%y  •"  K 

gegeben  sind,  und  es  giebt  eine  Differentialgleichung  (A),  die  die  will- 
kürlich vorgeschriebenen  Stellen 

und  ic  ==  cx)  zu  wesentlich  singulären  Stellen  und  die  J.^,  A^^  •  •  •  A^ 
als  zugehörige  Fundamentalsubstitutionen  hat,  so  muss  ^  mindestens 
gleich  6  —  2  sein.  In  diesem  Falle  wird  also  die  Differentialgleichung 
(B)  mit  dem  Minimum  von  ausserwesentlich  singulären  Stellen  genan 
(>^  solcher  einfach  zu  zählender  Stellen  haben.  Wenn  die  a^,  a^,  •••  a^ 
nicht  willkürlich,  sondern  geeignet  gewählt  sind,  so  kann  die  Minimal- 
zahl der  ausserwesentlich  singulären  Stellen  unter  q^  herabsinken,  sie 
kann  nämlich  (vergl.  Nr.  225,  S.  383)  gleich  oder  grösser  wie 

werden,  so  lange  die  Fundamentalsubstitutionen  A^^  A^^  •  •  •  A^  ganz 
willkürlich  gewählt  sind;  sie  kann  sich  endlich  auf  eine  noch  kleinere 
Zahl  bis  Null  einschliesslich  reduciren,  wenn  für  n  >  2  zwischen  den 
Coefficienten  der  Fundamentalsubstitutionen  Beziehungen  bestehen. 

Die  Frage,  ob  Differentialgleichungen  von  der  Form  (A)  angebbar 
sind,  wenn  die  Fimdamentalsubstitutionen 

A     A     '  *  -  A 
willkürlich  vorgeschrieben   werden,  konmit   im  Wesentlichen  auf  die 
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analoge  Existenzfrage  für  den  Fall,  wo  die  projective  Monodromie- 
gruppe  gegeben  ist,  zurück.  Wir  können  dieselbe  also  für  Differential- 
gleichungen zweiter  Ordnung  ohne  ausserwesentUch  singulare  SteUen  und 
mit  reellen  Wurzeln  der  zu  den  wesentlich  singulären  Stellen  gehörigen 
determinirenden  Fundamentalgleichungen  durch  die  Untersuchungen  der 
Nummern  211 — 216  als  erledigt  ansehen. 

Von  wesentlich  anderer  Natur  ist  die  Frage,  ob  es  Differential- 
gleichungen (A)  giebt,  für  welche  nicht  nur  die  Fundamentalsubstitu- 
tionen, sondern  auch  die  Lage  der  wesentlich  singularen  Stellen 

«U   ^27    '"    %7   «a+l 

willkürlich  gegeben  ist.  Um  dieser  Frage  naher  zu  treten,  muss  man 
die  Art  der  Abhängigkeit  der  Integrale  einer  Differentialgleichung  (A) 
von  der  Lage  jener  Stellen  (von  denen  man  ein  für  allemal 

«1  =  0;     »2  =  1;     »a+i  =  ^ 

nehmen  kann)  eingehend  untersuchen,  insbesondere  wird  dabei  die  Art 
der  Abhängigkeit  der  Goefücienten  der  Fundamentalsubstitutionen  von 
den  ttj,  a^y  •  •  •  a^  von  hervorragender  Wichtigkeit  sein.  Die  Einsicht, 
die  wir  uns  durch  die  Betrachtungen  des  zweiten  Kapitels  des  siebenten 
Abschnittes  (Bd.  I,  S.  378  ff.)  in  die  Natur  dieser  Abhängigkeit  ver- 
schafft haben,  reicht  zur  Erledigung  der  aufgeworfenen  Frage  nicht 
hin;  man  wird  vorläufig  nur  durch  geeignete  Specialisirung  des  Problems 
eine  Förderung  desselben  erwarten  können. 

Da  ist  es  denn  der  einfachste  Fall,  der  zunächst  in  Betracht  ge- 
zogen werden  muss  und  auf  den  in  den  letzten  Jahren  Herr  Fuchs 
durch  seine  auf  denselben  bezüglichen  tiefen  Untersuchungen  die  Auf- 
merksamkeit gelenkt  hat,  der  Fall  nämlich,  wo  die  Parameter  der 
Monodromiegruppe  unabhängig  sind  von  der  Lage  der  singularen  Punkte. 
Ehe  wir  die  Darlegung  der  Fuchs 'sehen  Untersuchungen  in  ihrer 
vollen  Allgemeinheit  in  Angriff  nehmen,  haben  wir  noch  eines  be- 
sonderen Falles  Erwähnung  zu  thun,  der  uns  schon  vielfach  beschäftigt 
hat  und  noch  vielfach  beschäftigen  wird;  es  ist  der  Fall 

n  =  2,    <y=2. 

Specialisiren  wir  zunächst  auf  n==^  2,  so  ist  in  Uebereinstimmung 
mit  dem  bei  der  Betrachtung  der  projectiven  Monodromiegruppe  ge- 
fundenen Ergebnisse,  im  Sinne  der  Constantenzählung,  eine  Differential- 
gleichung zweiter  Ordnung  ohne  ausserwesentlich  singularen  Punkt 
möglich,  die  ö  vorgeschriebene  Fundamentalsubstitutionen  besitzt;  die 
Lage  der  ö  —  2  singularen  Punkte 
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ist  dann  vollkommen  festgelegt^  wenn  man 

wählt.  Das  zweite  Problem,  wo  nebst  den  Fundamentalsubstitutionen 
auch  noch  die  Lage  der  wesentlichen  singulären  Punkte  willkürlich 
vorgeschrieben  wird,  erfordert  das  Auftreten  von  mindestens 

einfach  zu  zählenden  ausserwesentlichen  singulären  Stellen.  Wir  haben 
gezeigt,  dass  innerhalb  der  durch  Angabe  der  Fundamentalsubstitutionen 
und  der  wesentlichen  singulären  Stellen  bestimmten  Classe  die  Diffe- 
rentialgleichung mit  6  —  2  ausserwesentlich  singulären  Stellen  ein- 
deutig festgelegt  ist,  wenn  noch  die,  durch  die  Fundamentalsubstitutionen 
nur  abgesehen  von  ganzen  Zahlen  bestinmiten  Wurzeln  der  determiniren- 
den  Fundamentalgleichungen  genau  gegeben  werden.  Die  Gesammt- 
summe  r  dieser  Wurzeln  ist  dann 

r  =  tf —  1; 

wenn  mehr  wie  6  —  2  ausserwesentlich  singulare  Stellen  zugelassen 
werden,  so  ist  r  entsprechend  kleiner  als  tf  —  1. 

Die  beiden  Probleme,  die  für  tf  >  2  von  wesentlich  ver- 
schiedener Natur  sind,  fallen  zusammen,  wenn  6  =  2  ge- 
nommen wird. 

Dieser  Fall  ist  es,  den  Riemann  in  seiner  Abhandlung  „Ueber 

die  durch  die  Gauss'sche  Reihe  F{a,  ß,  y,  x)  darstellbaren  Functionen" 

behandelt.    In  demselben  ist  die  Anzahl  der  Parameter  der  Monodromie- 

gruppe  gleich 

n  (<y  —  1)  +  1  =  5; 

wir  können  z.  B.  die  sechs  Wurzeln  der  zu  den  wesentlich  singulären 
Punkten  0,  1,  cx)  gehörigen  determinirenden  Fundamentalgleichungen 

zwischen  denen  dann  noch  die  Beziehung 

bestehen  muss,  wenn  q  die  Anzahl  der  ausserwesentlich  singulären 
Stellen  bedeutet,  als  diese  fünf  Parameter  ansehen*  Da  (>^  =  0  ist,  so 
kann  es  auch  Differentialgleichungen  der  verlangten  Art  ohne  ausser- 
wesentlich singulare  Stellen  geben;  dann  ist  also  die  Wurzelsumme 

und  wir  kommen  zu  der  Riemann'schen  P-Function,  wie  sie  in  der 
'  Nr.  70  (Bd.  I,  S.  250  ff.)  definirt  worden  ist. 

Die  von  Riemann  für  diese  seine  Function  aufgestellten  Satze 
ergeben  sich  nun  als  specielle  Fälle  aus  unserer  allgemeinen  Theorie. 
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Riemann    nennt   die   A,  k\    /x,  ft',    v,  v    die   Exponenten    der 
Function 


\A'    fi    V     ) 


und  sagt  von  den  Elementen  der  zu  den  einzelnen  wesentlich  singu- 
lären  Punkten  gehörigen  canonischen  Fundamentalsysteme,  sie  seien 
die  zu  den  bezüglichen  Exponenten  gehörigen  Bestandtheile  der 
P-Function.  Dann  haben  wir  zufolge  des  Satzes  der  Nr.  226  (S.  388) 
das  von  Riemann  in  der  Nr.  4  seiner  Abhandlung  aufgestellte  Theorem: 

In  zwei  P-Functionen  mit  gleichen  Exponenten  unter- 
scheiden sich  die  zu  denselben  Exponenten  gehörigen  Be- 
standtheile nur  durch  einen  constanten  Factor. 

Aus  dem  Glassenbegriffe  folgt  femer  der  Satz  der  Nr.  7  von  Rie- 
mann's  Arbeit: 

Sämmtliche  P-Functionen,  deren  entsprechende  Ex- 
ponenten sich  um  ganze  Zahlen  unterscheiden,  lassen  sich 
in  zwei  beliebige  von  ihnen  linear  mit  rationalen  Functionen 
von  X  als  Coefficienten  ausdrücken. 

Aus  diesem  Satze  folgt  bei  Riemann  die  Differentialgleichung 
für  die  P-Function  (vergl.  Nr.  70,  Bd.  I,  S.  252),  und  damit  ist  auch 
der  Existenzbeweis  geliefert,  wenn  man,  wie  Riemann  es  thut,  die 
P-Function  nur  durch  ihre  Eigenschaften  definirt,  nämlich  dadurch,  dass 

1)  P  für  alle  Werthe  von  a;,  ausser  0,  1,  oo,  regulär  ist, 

2)  zwischen  je  drei  Zweigen  der  Function  P  eine  homogene  lineare 
Beziehung  mit  constanten  Coefftcienten  besteht, 

3)  P   in   der   Umgebung   von   a;  ==  0,   c»,    1    in    der    Form    dar- 
stellbar ist: 

=  c,,{x  -  i;^,,(a;  - 1)  +  cj^x  - 1/  ^^{x  - 1.), 

wo  die  c.^  Constanten,  die  ^^.  für  verschwindende  Werthe  des  Argu- 
mentes von  Null  verschiedene  gewöhnliche  Potenzreihen  bedeuten. 

Die  aus  der  Gauss'schen  Reihe  P(a,  ^,  y,  a;)  entspringende 
P-Function  ist  (vergl.  Nr.  70,  71) 

daraus  folgt  sofort,  dass  die  P-Functionexj.,  welche  aus  den  zu 
Ffuy  ßj  y,  x)    contiguen   Reihen   (Nr.  75,  Bd.  I,  S.  268)   entspringen, 
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Exponenten  besitzen^  die  sich  Ton  denen  der  Function  (I)  nor  um  ganze 
Zahlen  unterscheiden.  Die  Gauss *schen  Beziehungen  zwischen  je  dreien 
der  zu  einander  contiguen  Functionen  sind  also  Specialfalle  der  zu 
Folge  des  letzterwähnten  Riemann'schen  Satzes  bestehenden  Be- 
ziehungen zwischen  P- Functionen,  deren  Exponenten  um  ganze  Zahlen 
von  einander  verschieden  sind.  Die  Art,  wie  Riemann  aus  diesen 
Relationen  die  Differentialgleichung  der  P- Function  herstellt,  ist  auch 
nur  eine  Verallgemeinerung  des  Verfahrens,  mit  Hülfe  dessen  Gauss 
in  der  zweiten  (nachgelassenen)  Arbeit  über  die  Reihe  F{a,  ß,  y,  x) 
die  Differentialgleichung  für  dieselbe  aus  den  „relationes  inter  func- 
tiones  contiguas^'  ableitet. 

Allgemein  hätte  man  als  das  Analogon  der  contiguen  Functionen 
die  Lösungen  von  Differentialgleichungen  derselben  Classe  und  mit  der 
gleichen  Anzahl  von  einfach  zu  zählenden  ausserwesentlichen  singularen 
Stellen  zu  betrachten. 

Die  Differentialgleichungen,  die  mit  der  Differentialgleichung  der 
Function 


f ^    ^    ^  x) 


zur  selben  Classe  gehören,  können  im  Allgemeinen  noch  beliebig  viele 
ausserwesentlich  singulare  Punkte  enthalten.  Ihre  Lösungen  sind  dann 
P- Functionen  allgemeinerer  Art.  Einen  besonderen  Fall  solcher  ver- 
allgemeinerten P-Functionen  hat  Riemann  gelegentlich  in  der  von 
Hattendorf  herausgegebenen  Abhandlung  „über  die  Fläche  vom 
kleinsten  Inhalt  bei  gegebener  BegriLnzung"  in  Betracht  gezogen.  Es 
ist  dies  eine  Function,  die,  wie  wir  kurz  sagen  können,  mit  der  ge- 
wöhnlichen P- Function 


(U)  P( 

V«  2 

zur  selben  Classe  gehört,  und  für  welche  die  Exponentensumme  nicht 
Eins,  sondern  —  1  ist.     Riemann  bezeichnet  dieselbe  durch 

und  zeigt,  dass  sie  sich  durch  die  Function  (II)  und  deren  erste  Ab- 
leitung homogen  linear  mit  ganzen  Coefficienten  darstellen  lässt. 

Die  lineare  Differentialgleichung  mit  den  wesentlichen  singularen 
Stellen  a,  6,  c,  der  die  allgemeine  Riemann'sche  P-Function 
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h     C       \ 
(i    V     x\ 


a    h 

X 

genügt,  ist  so  beschafiPen,  dass  die  Parameter  ihrer  Monodromiegruppe 
unabhängig  sind  Ton  der  Lage  der  Punkte  a,  6,  c.  Wir  wenden  uns 
nun  zu  den  allgemeinen  Untersuchungen  von  Herrn  Fuchs  über  lineare 
Differentialgleichungen^  deren  Monodromiegruppe  von  gewissen  in  den 
Coefficienten  auftretenden  Parametern  unabhängig  ist;  bei  denselben 
werden  die  Untersuchungen  des  zehnten  Abschnittes,  besonders  die  der 
Nr.  175,  in  höchst  merkwürdiger  Weise  zur  Anwendung  kommen. 


Neuntes   Kapitel. 

228.    Differentialgleichungen,   deren   Monodromiegruppe   von   einem 
in  den  CoeMoienten  auftretenden  Parameter  unabhängig  ist. 

Sätse  von  Fuchs. 

Sei  die  lineare  homogene  Differentialgleichung 

vorgelegt,  deren  Coefficienten  wir  vorläufig  als  eindeutige  Functionen 
von  X  voraussetzen.  Möge  femer  t  ein  Parameter  sein,  von  dem  die 
Coefficienten  p^^  •  •  •  p^  so  abhängen,  dass  sie  innerhalb  eines  gewissen 
Gebietes  von  x,  t  monogene  analytische  Functionen  dieser  beiden 
Variabein  sind. 

Wir  nehmen  nun  an,  dass  ein  Fundamentalsystem 

von  (A)  existirt,  welches  die  Eigenschaft  hat,  dass  die  Coefficienten 
der  Fundamentalsubstitutionen  und  also  auch  die  jeder  Substitution  der 
Monodromiegruppe  S,  die  zu  jenem  Fundamentalsysteme  gehört,  von 
dem  Parameter  t  unabhängig  sind.  Wir  sagen  dann  kurz,  die  Mono- 
dromiegruppe der  Differentialgleichung  (A)  sei  von  i  un- 
abhängig. 

Wenn  sich  für  einen  geschlossenen  Umlauf  U  von  x  das  Integral 
y^{x,  t)  in 

n 

(1)  ^y^^^^iVi     («=»•«•") 

«  =  i 

verwandelt,  so  sind  also  die  a^^.  von  x  und  von  t  unabhängige  Grossen. 
Nach  den  Ergebnissen  der  Nummern  85  und  106  (Band  I)  sind 
die  Integrale  von  (A)  monogene  analytische  Functionen  von  t\  wenn 
wir  also  in  den  Coefficienten  von  (A)  an  Stelle  von  t  setzen 

t  +  St, 

wo  dt  eine  Grösse  bedeutet,  deren  absoluter  Betrag  eine  gewisse  Grenze 
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nicht  überschreitet,  so  verwandelt  sich  (A)  in  eine  Differentialgleichung 
(A),  für  welche  die  Ausdrücke 

y^{Xy  t  +  dt)        (x^i,«,-») 

ein  Fundamentalsystem  darstellen.     Lassen  wir  x  wiederum  den  Um- 
lauf U  Tollziehen,  so  ist  gemäss  unserer  Voraussetzung 

n 

(2)  Qy,Qc,t  +  8t)=^^a^,y,(x,t-\-dt)        (x=i.».- -.). 

1  =  1 

also  folgt  durch  Subtraction  der  Gleichungen  (2),  (1)  und  nach  Division 
durch  dt 


e 


y^(x,t  +  St)--^y^(x,t)\        ^       yiix,t  +  St)^y^{x,t) 


\y^{x,t  +  öt)-^y^{x,t)\        ^ 

1 dt — t  ^z  ^-• 


St 
•  =  i 


und  wenn  wir  hierin  dt  gegen  Null  convergiren  lassen , 

(3)  ®  [—dt-)  =^  ^x.  — a—      ^^-^'^ *'  •  "^' 

So  lange  t  innerhalb  gewisser  Grenzen  bleibt,  haben  die  Functionen 

'dt  ^     'dt  '  '"    dt  ' 
als  Functionen  von  x  betrachtet,  keine  anderen  Singularitäten,  wie  die 

yi;  ^2;  •••  y« 

selbst.  Dieselben  bilden  folglich  im  Sinne  der  Nr.  163  (S.  112)  ein 
mit  dem  Systeme  [t/J  cogredientes  Functionssystem,  und  nach  den 
Ergebnissen  jener  Nummer  besteht  demnach  eine  Gleichung  von 
der  Form 

WO  die  Üq,  jBj,  •  •  •  JB^_i  eindeutige  Functionen  von  x  sind.. 

Wenn  umgekehrt  von  der  Differentialgleichung  (A)  bekannt  ist, 
dass  ein  Fundamentalsystem  [yj  derselben  Gleichungen  von  der  Form  (4) 
befriedigt,  so  bestehen  offenbar  für  jeden  Umlauf  U  von  x  die  Glei- 
ehungssysteme  (1)  und  (3)  gleichzeitig.  Es  ist  dann  leicht  einzu- 
sehen, dass  die  a^.  von  t  unabhängig  sein  müssen. 

In  der  That  folgt  durch  Differentiation  der  Gleichungen  (1)  nach  t 


-e©-^«.-^+^^»- 


är  =  «  Kjt)  =  >' "-  ^  +  >'  -^  »'     (x=i,  V»). 
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also  durch  Subtraction  von  (3) 

Da  aber  die  a^^  von  x  unabhängig  sind  und  die  y^  y^y  '  ' '  y^  ^^ 
Fundamentalsystem  constituiren,  muss^  wie  behauptet  wurde^ 

-^  =  0  (|-,x«l,2,.     n) 

sein.     Wir  haben  also  den  Satz: 

Das  Bestehen  von  Gleichungen  von  der  Form  (4)  ist 
gleichbedeutend  mit  der  Aussage,  dass  die  zum  Fundamental- 
systeme [y  ]  gehörige  Monodromiegruppe  ®  von  dem  in  den 
Coefficienten  der  Differentialgleichung  (A)  auftretenden  Para- 
meter t  unabhängig  ist. 

Es  möge  von  nun  ab  vorausgesetzt  werden,  dass  die  Differential- 
gleichung (A)  zur  Fuchs'schen  Glasse  gehört. 
Die  Functionen 

von  denen  bereits  hervorgehoben  wurde,  dass  ihre  Singularitäten  mit 
denen  der  Integrale  y^  y^}  * ' '  Vn  übereinstinmien,  befriedigen  die  nicht 
homogene  lineare  Differentialgleichung  w*"  Ordnung 

(^'    5(lf)+-.i$^UIi)+-+^.lf 

"■         dt   ^a;n-i        'dt  ^a.n-2        *  •  •         dt  ^' 

die  aus  (A)  durch  Differentiation  nach  ^  hervorgeht.  Sei  x  =  a  ein 
singulärer  Punkt  von  (A)  und  t)^  ein  Element  des  zu  a;  =  a  gehörigen 
canonischen  Fundamentalsystems,  welches,  wie  wir  der  Einfachheit 
wegen  voraussetzen  wollen,  in  Reihenform 

darstellbar  ist.  Dann  ist,  wenn  wir  in  (5)  t)^  an  die  Stelle  von  y  ein- 
setzen, die  rechte  Seite  dieser  Gleichung  so  beschaffen,  dass  sich  ihre 
logarithmische  Ableitung  in  der  Umgebung  von  x  =  a  wie  eine  ratio- 
nale Fimction  verhält,  und  dass  sie  selbst  in  der  Form 

{x  —  aymx\a),    ^(a|a)  +  0 
darstellbar   ist,   wo  [i  eine  Gonstante  bedeutet.    Aus   dem   Satze    der 


/ 
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Nr.  58  (Bd.  I,  S.  207)  folgt  demnach,  dass  der  Punkt  x  =  a  fttr  die 
Function 

'dt 

eine  Stelle  der  Bestimmtheit  ist. 

Wir  schliessen  hieraus,  dass,  wenn  y  das  allgemeine  Inte- 
gral der  Differentialgleichung  (A)  bedeutet,  auch  die  Function 

dy 

dt 

als  Function  von  x  sich  allenthalben  bestimmt  verhält. 
Es  gehören  folglich  die  Functionssysteme 


[tf]  ''''^  [yJ 


zur  selben  Glasse  im  Sinne  von  Riemann  (Nr.  222,  S.  368),  die  Coef- 
iicienten  JB^,  jR^,  •  •  •  U^_j  in  den  Gleichungen  (4)  sind  also  in  diesem 
Falle  rationale  Functionen  von  x. 


229.    System  von  linearen  Differentialgleiohungen,  welches 
rationale  Partionlarlösungen  besitzen  mnss. 

Die  Bedingungen  dafür,  dass  die  DiJBTerentialgleichung  (A)  die 
durch  die  Gleichungen  (4)  charakterisirte  Eigenschaft  besitzt,  lassen  sich 
in  folgender  Weise  darstellen. 

Bezeichnen  wir  mit  P{y)  die  linke  Seite  der  Differentialgleichung 
(A)  und  mit  B(y)  die  rechte  Seite  von  (4),  also 

P(jf)  =  j/'^  +i'i!/"~"  +  •  •  •  +i>,y, 
^(y)  =  -Boy  -\-B,y'+---  +  -B..!»'"-", 

so  laatet  die  Differentialgleichung  (5) 
Sei 

y  =  '^iyi  +  <'iy%^ hc,y. 


ein  irillkfirliches  Integral  von  (A),  so  können  die  q,  e^,  •  •  •  c    noch 
als  Functionen  Ton  t  gewählt  werden.     Es  ist  also 

dt        ^    dt  ^x^^.  ^x    et  ' 

und  da  nach  (4) 
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ist,  so  finden  wir 

(6) 

da  ja  offenbar 


^6l)  =  -P(j'''x^(yx))  =  ^^(y), 


^  et  y^ 

x  =  l 


eine  Lösung  von  (A)  darstellt. 

Es  bestellt  demnach  für  ein  willkürliches  Integral  y  von 
(A)  die  Gleichung 

(7)  PB(y)  +  ^^,(-)+...  +  ^^-y  =  0. 

Bedeuten  u,  v  zwei  willkürliche  Functionen  von  x^  so  ist 

n 

P(«»)  =2  «<"-"'[«,«<'"  +  («  -  l),_.p. «'«-»'  +  («  -  2X_,p/'-*'  +  • .  • 

+  (n  —  X  +  l)l)^i»'  +  p^v] ; 


x=0 

wir  finden  also 


(8)      PiRj")  =  V  B['-'^[n,i'+''  +  (n  -  IX.Ay'"^'-'»  + 

^  (n  -  X  +  l)p,_J'+'^  +  pj% 
Sei  nunmehr 


^1?    ^2>    •  •  •    ^n 


das  zu  [yj  adjungirte  Fundamentalsystem,  so  erhalten  wir  unter  Be- 
nutzung der  in  der  Nr.  23  (Bd.  I,  S.  63)  eingeführten  Bezeichnungen 
aus  (8),  wenn  wir   in  diese  Gleichung  y^  für  y  einsetzen,  mit 


da/'  ' 


multipliciren  und  in  Bezug  auf  i  summiren: 

.=1  2=0 

Zafolge  des  Appell'sclien  Satzes  sind  (vergl.  Nr.  169,  S.  138  und 
Nr.  23,  Bd.  I,  S.  63)  die  Ausdrücke 


n 


x  =  l 


rationale   Functionen    von   X]    die    ^  (-RJ    sind    demnach    lineare 


■K^faik-. 
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Differentialausdrücke    der    R     mit    in   x    rationalen    Coeffi- 
cienten. 

Setzen  wir  nunmehr  in  der  Gleichung  (7)  an  die  Stelle  von  y  die 
Integrale  y.^  multipliciren  mit  0^^  und  summiren  in  Bezug  auf  i,  so 
erhalten  wir  mit  Rücksicht  auf  (9)  die  Qleichung 

(10)  Q^iB,)  +  Q^iB,)  +...  +  Q^{B^,)  +  ^ 5„_,,^  +  ^* s^_^^  +  •  •  • 

*       dt      0,A< 

Diese  Gleichung  liefert  für 

|;t  =  0,  1,2, -..w  — 1 

ein  System  von  linearen  Differentialgleichungen  für  die  R^,  -ßi?  •"  -K»_i  • 

Wenn  die  Differentialgleichung  (A)  die  durch  die  Glei- 
chungen (4)  charakterisirte  Eigenschaft  haben  soll,  so  müssen 
die  Differentialgleichungen  (10)  ein  System  von  Particular- 
integralen  besitzen,  die  rationale  Functionen  von  x  sind. 


230.    DifPerential^eicliungen  gerader  (2m^^)  Ordnung.     Satz  von 
FxLOhB  über  die  Beductibilitat  der  m^®^  Assoeiirten. 

Wir  greifen  nunmehr  auf  die  Untersuchungen  der  Nummern  171 
und  175  zurück  und  setzen  demgemäss  im  Folgenden  voraus,  dass  die 
Ordnung  der  DijBTerentialgleichung  (A)  eine  gerade  Zahl 

n  =  2m 

sei.     Es  wird   sich  dann  vorwiegend   um    die  Untersuchung  der   m*®" 

assoeiirten  Differentialgleichung  (A    )  von  (A)  handeln,  deren  Ordnung 

V  gleich 

V  =  (2fn\ 

ist,  und  für  welche 


'm 


^ny  ^12;  '"  ^iv 


das  dem  Fundamentalsysteme  [yj  von  (A)  entsprechende  Fundamental- 
system (im  Sinne  der  Nr.  168,  S.  130)  bedeutet. 

Da  die  Monodromiegruppe  der  Differentialgleichung  (A^"*^)  aus  den 
^ten  assoeiirten  Substitutionen  der  Monodromiegruppe  @  von  (A)  ge- 
bildet wird  (Nr.  169,  S.  136),  so  schliessen  wir  unmittelbar,  dass,  wenn 
&  von  dem  Parameter  t  unabhängig  ist,  dies  auch  für  die  Monodromie- 
gruppe von  (A^"*^)  der  Fall  sein  wird;  d.  h.  die  Integrale 


^i2y  ^uy  •  •  •  ^ir 


befriedigen  die  den  Gleichungen  (4)  analogen  Gleichungen 
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(11)  ^  =  ^««a+  ^i«a+  •  •  •  +  C,-i«rr''      (^=^«.  -). 

deren  Coefficienten  C^,  C^,  •••  C^_^  rationale  Functionen  von  x  sind. 
Diese  Gleichungen  lassen  sich  übrigens  auch  direct  herleiten,  indem 
man  die  Gleichungen  (4)  nach  x  differentiirt,  die  Ableitungen  höherer 
als  (n  —  !)*•'  Ordnung  der  y^  wegschafiPt^  die  so  gefundenen  Werthe  in 
die  Ausdrücke  der 

dt 

einsetzt  und  die  Gleichungen  (a),  (ß)  der  Nr.  167  (S.  127,  129)  benutzt 
Bilden  wir  die  quadratische  Form  (20)  der  Nr.  170  (S.  142) 

SO  reducirt  sich  dieselbe,  wie  a.  a.  0.  gezeigt  wurde,  auf 

const.  6  , 

wenn  wir  darin  u  gleich  einem  der  Integrale  u^^,  w^^,  •  •  •  u^^  nehmen. 
Um  die  Ergebnisse  der  Nummer  175  (S.  157  ff.)  unmittelbar  an- 
wenden zu  können,  müssten  wir  von  der  Differentialgleichung  (A)  zu 
der  canonischen  Form  (Ä),  in  welcher  das  Glied  mit  der  (n  —  1)*** 
Ableitung  fehlt,  übergehen.  Es  ist  aber  zweckmässiger,  wenn  wir  die 
Gleichung  (A)  in  ihrer  allgemeinen  Gestalt  beibehalten  und  nur  auf 
die  abhängige  Variable  u  der  m^^  associirten  Differentialgleichung  die 
Transformation 

u  =  e    *  u 

anwenden,  wodurch  dieselbe  in  eine  Differentialgleichung 

übergeht. 

Diese  Differentialgleichung  besitzt  dann  offenbar  auch  ein  Funda- 
mentalsjstem 

dessen  Monodromiegruppe  von  dem  Parameter  t  unabhängig  ist  und 
welches  folglich  ein  System  von  Gleichungen 

(12)  ^  =  e„tt,,  +  (£,u;,  4-  • .  •  +  6,_,ulr'>    (a-,.v  ^) 
befriedigt.     Die  der  Form  Z  analoge  Form 
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3(U)  =2  2^«/"'^'^'      ^«^  =  ha, 

reducirt  sich  dann  für  jedes  Integral  von  (?l  )  auf  eine  Constante, 
oder  genauer  ausgedrückt^  auf  eine  von  a?  unabhängige  Grösse. 
Wir  haben  also  vollständigen  Anschluss  an  die  Voraussetzungen  der 
Nr.  175  gewonnen. 

Wir  wollen  nun  die  Form  3(^)  t^^^^  t  diflFerentüren. 

Aus  (12)  ergiebt  sich  durch  Differentiation  nach  x 

^■^^^     £  f-ar)  =  ®'»""  +  ®"«u  +  •  •  •  +  «,.-l»r^^ 

wo  die  Sj.^,  S^.j,  •••  K,.  y_j  rationale  Functionen  von  x  bedeuten.  Bilden 
wir  also  die  Form 


a=0    ß=0 


v—l    v—l 


so  ist  zufolge  der  Gleichungen  (13) 


c 


(14)  3:k,)  =  |^[3(uu)]- 

Da  nun  aber  der  Ausdruck 

von  X  unabhängig  ist,  so  ist  zufolge  der  Gleichung  (14)  auch 

von  X  unabhängig. 

Die    u^;^    sind   als    solche    particulare   Integrale    der    DifiFerential- 

gleichung  (31^"*^)  ausgezeichnet,  die  der  Gleichung  (12)  Genüge  leisten. 
Dieselbe  Gleichung  wird  auch  befriedigt  durch  ein  Integral  von  (ST"  ), 
welches  die  Form 

hat,  wo  Cj,  Cg,  •  •  •  c^  von  x  und  t  unabhängige  Grössen  bedeuten. 
Bezeichnen  wir  dagegen  durch  f  irgend  eine  bloss  von  t  abhängige 
Grösse,  so  ist 

-e-^  =  {^J+  rf)  «u  +  e/«u  +  •  •  •  +  ^.-^Mr'^ 

Setzen  wir  in  2(u)  an  die  Stelle  von  u  das  Integral  /"u^^,  so  ist 

Schlesinger,  Differentialgleichungen.   U.  26 
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S(/-"u)=/'*^(«J  =  /-*^,3(uJ, 

also  auch  der  Ausdruck 

von  X  unabhängig.     Ebenso  ist  offenbar 

Yon  X  unabhängig.     Also  ist  auch 

Ton  X  unabhängig,  da  ja 

gefunden  wird. 

Für  eine  zweite  von  x  unabhängige  Grösse  g  ist  aber 

also  ist  auch  der  Ausdruck 

von  rr  unabhängig^  d.  h.  wir  haben  den  Satz: 

Die  Form  %{vi)  ist  ebenso  wie  3(^)  gleich  einer  von  x 
unabhängigen  Grösse^  wenn  wir  für  u  irgend  eine  Losung  der 
Differentialgleichung  (Ä^"*^)  einsetzen. 

Aus  dieser  Eigenschaft  der  Form  X(u)  erschliessen  wir  nun  genau 
ebenso,  wie  in  der  Nr.  175  (S.  158  ff.)  aus  der  analogen  Eigenschaft 
der  daselbst  betrachteten  Form  ^{\x),  dass 

m 

einen  Multiplicator  der  Differentialgleichung  (Sl^*"^)^  d.  h.  also  eine 
Lösung  der  zu  (81^"*)  adjungirten  Differentialgleichung  darstellt,  wenn 
man  für  u  irgend  eine  Lösung  von  (Sl^*"^)  einsetzt.  Bedeutet  also  u 
irgend  eine  solche  Lösung,  so  haben  wir  in  3R^(u)  und  in 

zwei  Lösungen  der  zu  (Ä^*"^)  adjungirten  Differentialgleichung,  die  beide 
als  lineare  homogene  Differentialausdrücke  von  höchstens  (v  —  1)**' 
Ordnung  von  u  mit  in  x  rationalen  CoefGcienten  dargestellt  sind. 

Auf  Grund  des  am  Schlüsse  der  Nr.  175  (S.  163)  bewiesenen 
Satzes  folgt  hieraus,  dass  die  Differentialgleichung  (Ä^"*^)  und  folglich 
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auch  die  wt*®  associirte  Differentialgleichung  (A^"*^)  von  (A)  reductibel 

sein  muss^  wenn  nicht 

2»j(u)  =  const.  aR(u) 

ist.  Das  letztere  ist  im  Allgemeinen  nicht  (1er  Fall^  wir  haben  also 
den  wunderbaren  von  Herrn  Fuchs  gefundenen  Satz: 

Wenn  die  Monodromiegruppe  der  Differentialgleichung 
2m*"  Ordnung  (A)  der  Fuchs'schen  Classe  von  einem  in  den 
Coefficienten  von  (A)  auftretenden  Parameter  t  unabhängig 
ist,  so  ist  die  m^  associirte  Differentialgleichung  von  (A) 
reductibel. 

Unter  gewissen  besonderen  Voraussetzungen  über  die  Art,  wie  die 
Coefficienten  der  Differentialgleichung  der  Fuchs'schen  Classe  (A)  von 
dem  Parameter  t  abhängen,  kann  es  sich  ereignen,  dass,  wenn  die 
Monodromiegruppe  von  (A)  von  t  unabhängig  ist,  die  Coefficienten 
^o>  -^19  ' ' '  -^n— 1  ^^^  Relation  (4)  nicht  nur  rationale  Functionen  von  x, 
sondern  rationale  Functionen  von  x  und  t  sind.  Wenn  dies  der  Fall 
ist,  so  lassen  sich  mittelst  der  Gleichungen  (4)  und  der  Differential- 
gleichung (A)  alle  partiellen  Ableitungen  der  Integrale  [yj  nach  den 
beiden  Variabein  x  und  t  als  homogene  lineare  Functionen  der  y^  und 
ihrer  n  —  1  Ableitungen 

m  ^^^   ^'^   ...  '—^ 

mit  in  x  und  t  rationalen  Coefficienten  darstellen,  sofern  die  Coeffi- 
cienten von  (A)  auch  rationale  Functionen  von  t  sind. 
Man  erhält  also  insbesondere 

Ou  =  l,2,-n) 

und  hieraus  ergiebt  sich  durch  Elimination  der  Grössen  (I)  eine 
homogene  lineare  Differentialgleichung  von  höchstens  w*®'  Ordnung,  der 
die  [yj  als  Functionen  von  t  genügen,  und  deren  Coefficienten  ratio- 
nale Functionen  von  t  und  dem  jetzt  als  Parameter  fungirenden  x  sind. 
Wenn  die  Determinante 

l^iivl  (/<,*'  =  l,2,---n  — 1) 

von  Null  verschieden  ist,  so  ist  die  Differentialgleichung,  der  die  \y  ] 
als  Functionen  von  t  genügen,  wirklich  von  w*®'  Ordnung.  Dann  lassen 
sich  aber  aus  den  Gleichungen  (II)  die  Grössen  (I)  ausrechnen,  d.  h. 
wir  erhalten  insbesondere 

26* 
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und  hieraus  folgt  auf  Grund  des  Satzes  der  Nr.  228  (S.  396),  dass  die 
Monodromiegruppe  der  linearen  Differentialgleichung  mit  der  unab- 
hängigen Variabein  i,  der  die  [yj  genügen,  von  dem  in  den  Coeffi- 
cienten  dieser  Differentialgleichung  auftretenden  Parameter  x  unabhängig 
ist.     Wir  haben  also  den  Satz: 

Wenn  die  Coefficienten  der  Differentialgleichung  der 
Fuchs'schen  Classe  (A)  den  Parameter  t  rational  enthalten 
und  wenn  für  ein  Fundamentalsystem  [y  ]  die  Gleichungen  (4) 
bestehen,  deren  Coefficienten  ebenfalls  rational  von  den 
beiden  Variabein  x  und  t  abhängen,  so  befriedigen  die  [yj  als 
Functionen  von  t  auch  eine  lineare  homogene  Differential- 
gleichung, deren  Ordnung  die  von  (A)  nicht  übertrifft,  und 
es  sind  die  Coefficienten  der  Substitutionen,  welche  die  [yj 
bei  einem  geschlossenen  Umlaufe  von  x  erleiden,  von  t^  und 
die  Coefficienten  der  ebenfalls  linearen  Substitutionen,  die 
die  [yj  bei  einem  geschlossenen  Umlaufe  von  t  erleiden,  von 
X  unabhängig. 

Die  nun  folgenden  Untersuchungen  werden  uns  eine  ausgedehnte 
Classe  von  linearen  Differentialgleichungen  liefern,  die  zu  der  in  dem 
eben  ausgesprochenen  Theoreme  charakterisirten  Kategorie  gehören. 


Zwölfter  Abschnitt. 
Theorie  and  Anwendangen  der  Euler'selieii  Transformirten. 

Erstes  Kapitel 

231.   Neue  Herleitang  der  Laplace'sohen  Transformirten. 
Anwendung  der  dabei  befolgten  Methode.   Sats  von  der  Vertausohnng 

von  Parameter  und  Argument. 

Wir  knüpfen  an  die  auf  die  Laplace'sche  Transformirte  bezüg- 
Uclien  Untersuchungen  (viertes  Kapitel  des  siebenten  Abschnittes^  Bd.  I) 
an  und  wollen  zunächst  die  Herleitung  der  Nr.  113  (Bd.  I,  S.  407)  in 
etwas  modificirter  Form  wiedergeben,  um  einerseits  dasjenige,  was  der 
Methode  von  Laplace  eigenthümlich  ist,  und  andererseits  die  Rolle, 
die  der  adjungirten  Differentialgleichung  zufällt,  deutlich  hervortreten 
zu  lassen. 

Die  Differentialgleichung  (A)  werde  in  derselben  Form  angenom- 
men, wie  in  der  Nr.  110  (Bd.  I,  S.  394), 


SO  dass  also  die  Goefißcienten 

ganze  rationale  Functionen  m^^  Grades  (in  der  Nr.  110  war  dieser  Grad 
durch  p  bezeichnet  worden)  von  ic  sind;  es  wird  femer 

C     =1 

mn 

vorausgesetzt. 

Bilden  wir  nun  den  von  x  und  einem  Parameter  z   abhängigen 
Ausdruck 

x=0 

SO  lässt  sich  derselbe  umformen,  wenn  man  beachtet,  dass 
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ist.     Entwickeln  wir  nämlich  die  Producte 

nach  den  successiven  Ableitungen  von  e**,  d.  h.  setzen  wir 


»=0  1=0 

so  ergiebt  sich 

n         m 

(1)  D^(e")^^^C,Jsre"==JXn, 

X=0  t=0 

wo  -^.(^)  ^®^  ^^  ^^''  ^^-  112  (^^-  1;  ^-  ^^)  ™^*  -^W  bezeichneten 
linearen  homogenen  Diflferentialausdruck  m*®'  Ordnung 

CT         n  ^-  rn  _j- 

,=0    x=0  t=0 

mit   der   unabhängigen   Variabein  z   bedeutet   (vergl.  Nr.  117,  Bi   I, 
S.  426). 

Bezeichnen  wir  durch 

.df(n.{z)v) 


m 


den  zu  ^^^(v)  adjungirten,  durch 

t  =  l    A=sO 

den  begleitenden  bilinearen  Differentialausdruck  (Nr.  24,  Bd.  I,  S.  69), 
so  erhalten  wir  für 

aus  der  Beziehung  von  Lagrange  (a.  a.  0.  Bd.  I,  S.  68,  Gleich.  (30  ) 
(2)  vJ^ie")  -  e"J:(v)  =  ^  JX^",  «), 

und  da  nach  (1)  für  eine  beliebige  Function  v  von  0 

ist,  so  folgt  aus  (2) 

Integriren  wir  diese  Gleichung  auf  einem  Wege  2  in  Bezug  auf  ^,   so 
ergiebt  sich 
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Djjve"dz)  =  r^^  J,{e",  v)dz  +  fe"j;{v)dz', 

wenn  abo  v  als  eine  Losung  der  Differentialgleichung 
(L)  <(«)  =  0 

gewählt  wirdy  die  nichts  anderes  ist^  wie  die  Laplace'sche  Trans- 
formirte  von  (A)  (vergl.  Nr.  111,  Bd.  I,  S.  400),  so  stellt  in  Ueber- 
einstimmung  mit  der  Nr.  113  (Bd.  I,  S.  408)  der  Ausdruck 

(0 

eine  Lösung  von  (A)  dar,  sofern  wir  l  so  einrichten,  dass 


ß^,(e",v)ds.=^0 


ist. 

Das  Charakteristische  der  Methode  von  Laplace  besteht 
in  der  Anwendung  der  Function 


e" 


Wir  wollen  jetzt  an  die  Stelle  dieser  Function  den  Ausdruck 

(z  -  xf-' 

treten  lassen,  wo  |  irgend  eine  beliebige  von  0  und  x  unab> 
hängige  Grösse  bedeutet.  Die  Function  e"  geht  im  Wesentlichen 
aus  diesem  Ausdrucke  hervor,  indem  man  £  in  geeigneter  Weise  unend- 
lich gross  werden  lässt. 

Setzen  wir  in  die  linke  Seite  der  Differentialgleichung  (A)   den 
Ausdruck 

(z  -  xf-' 

an  die  Stelle  von  y,  so  erhalten  wir  im  Wesentlichen  die  zur  Stelle 
X  =  z  gehörige  charakteristische  Function  (Nr.  44,  Bd.  I,  S.  156) 

(3)  B,{{z-xf-')  =^(_l)«P,(a;)(g-l)(|-2)-..(|-x)(.-a:/-«-^ . 

Um  diesen  Ausdruck  in  ähnlicher  Weise  umzuformen  wie  vorhin  den 
Ausdruck 

entwickeln  wir  die  Producte 

P^{x){z-xf-' 

1. 

nach  den  successiven  Ableitungen  von  {z  —  xy~  ,  d.  h.  wir  entwickeln 
die  ganzen  Functionen  PAx)  nach  Potenzen  von  z  —  x: 
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Dann  ist 

oder,  wenn  wir  einen  neuen  Summationsindex 

V  =  m  ^  X  —  i 

einführen,  der  dann  alle  ganzzahligen  Werthe  von  0  bis  w  +  w  durch- 
läuft und 

m   mf.\     Vr    ir-        (6-i)(6-^)---«-^)        p^r^'-^'H^ 

setzen,  so  ist 

m-f-tt 


1^  jv 


f+m— 1 
»•=0 

Führen  wir  nun  durch  die  Formel 


®w  =  y<p.(^) 


d^U 


einen  homogenen  linearen  Di£Perentialausdruck  (m  +  n)**'  Ordnung  mit 
der  unabhängigen  Variabein  z  und  mit  in  z  ganzen  rationalen  Coeffi- 
cienten  ein,  so  finden  wir  die  Gleichung 

(C)  2),((«  -  xf-')  =  %X^z  -  xf +'"-'), 

die  wir  als  den  Satz  von  der  Vertauscbung  von  Parameter  und 
Argument  bezeichnen  wollen.    Es  ist  nämlich  auf  der  linken  Seite  x 
das  Argument  und  z  der  Parameter,  auf  der  rechten  Seite  z  das  Argu 
ment  und  x  der  Parameter. 


232.    Satz  von  Abel  für  lineare  Differentialgleiohiingen 
und  Anwendung  desselben  auf  die  hyperelliptisohen  Integrale 

dritter  Gattung. 

Aus  den  Gleichungen  (4)  lassen  sich  die  Pj^{z)  durch  die  g>^(^) 
und  deren  Ableitungen  ausdrücken.  Die  Rechnung  gestaltet  sich  am 
einfachsten,  wenn  man  (p^(z)  zunächst  nach  Potenzen  von  z  —  x  ent- 
wickelt, 

fS'') =y  ^ü-  (^  -  '^) ' 

;i=o 
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und  diese  Entwickelungen  in  die  rechte  Seite  der  Gleichung  (C)  ein- 
setzt.    Man  erhält  auf  diese  Weise 

^  VT  -^  (I  +  w  —  1)  (g  +  w  —  2)  • « •  (6  +  w  —  y)     (^)/^\/^       ^\^-f  m-y+^~i 

oder  wenn  man 

x  =  V  —  X  —  m 

als  neuen  Summationsindex  einführt, 

=  2!^'-  ^)'~''"'  ^  (l+»»-l)(g+m-2) . . .  ii+m-v)  ~r-„,-^,j\ . 

x  =  — 8m  v=0 

und  dies  muss  zufolge  des  Vertauschungssatzes  (G)  mit  der  rechten 
Seite  der  Gleichung  (3)  übereinstimmen.  Die  Coefficientenvergleichung 
ergiebt  dann 

w;  ^K    a;  (j_i)(4_2)...(s~x)  (v^^_x)! 

0      for   x<0, 
P^(a;)   für  x^O. 

In  mehr  übersichtlicher  Form  tritt  die  Beziehung  zwischen  den 
beiden  Differentialausdrücken 

durch  die  folgende  Ueberlegung  zu  Tage. 
Setzen  wir 

p^(a;)  =  0    für    v<m, 
SO  ist  nach  (4)  und  (5) 

rn-j-n 

x=aO 

m-f-w 

Nun  lautet  aber  die  explicite  Form  des  zu  einem  Differentialausdrucke 

p 


x=0 
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adjungirten  Differentialausdruckes 


-^^^(-ir«.?;^- 


Setzen  wir  also 

5.0)-^(-.)-«-'«-+"^,«-'f»g, 

x=0 

SO  sind  die  beiden  Differentialausdrücke 

m-t-_n 


(-•)"5.(g)-i;^»g 


X=:0 

und  

einander  adjungirt.  Bezeichnen  wir  durch  D^(w)  den  zu  DJjff) 
adjungirten  Differentialausdruck,  so  ist  nach  dem  Thome-Frobenius- 
schen  Reciprocitatssatze  (Nr.  21,  Bd.  I,  S.  59) 

®  (u)=  — m'(w)]- 

Wir  wenden  uns  nun  zu  der  Gleichung  (C),  die  wir  ein  wenig 
umformen  woUen,  um  einerseits  ihre  Bedeutung  klarer  hervortreten  zu 
lassen  und  um  andererseits  zu  zeigen,  wie  sich  aus  derselben  durch 
Specialisirung  ein  von  Abel  entdeckter  Satz  ergiebt,  der  von  ihm  als 
der  Satz  von  der  Vertauschung  von  Parameter  und  Argument  be- 
zeichnet worden  ist. 

Es  ist  offenbar 

Hieraus  und  aus  der  Gleichimg  (4)  ergiebt  sich 

m— 1 

+  ^(|  +  m-l)...(|  +  m-v)(;»-a;)^+ ' 

x=0 
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Setzen  wir  nun  |  =  0,  so  ist  demnach 

(6)    s),((0  -  xr-') 

ro  —  l  n     p{m-\-x—v)fg\ 

=  2);((.  -  xn  +^ (z  -  xr—  2 ^:^  (-  D-'-'x! . 

Eine  einfache  Rechnung  ergiebt  aber 

\-^ — 1  =  —    >' 


m 


dz^l       e-x       J        dz"  ^      *'-      ^  ^ 


i—1 
m— 1 


^^  ^^^  (w  — V  — 1)!  ^  w  — f  +  X' 


v=0  2=0 

und  nach  einer  bekannten  combinatorischen  Formel  ist 


(- 1/  :är.  = 


n! 


=0 


wir  finden  also 

»■=0 

Hieraus  und  aus  der  Gleichung  (6)  folgt  nunmehr  mit  Rücksicht  auf 
die  Gleichimg  (C) 

w  i>.c-:-j  -  i);  t  --J  - i:  (-  ir  r.  p'^-:4'"] . 

x=0 

und   dies  ist  die  Form,  auf  welche  Jacob  i  den  Ab  ersehen  Satz  von 
der  Vertauschung  von  Parameter  und  Argument  gebracht  hat. 
Setzen  wir  die  ganze  rationale  Function  von  z  und  x 

SO  ergiebt  sich  mit  Rücksicht  auf  die  Form  des  zu  D  (y)  adjungirten 
Dififerentialausdruckes,  dass  c.^  nichts  anderes  ist,  wie  der  Coefficient 

von  X*  in  dem  Ausdrucke 

oder  der  Coefficient  von  ;8^  in  dem  Ausdrucke 

-d;(.--'). 

Bezeichnen  wir  mit  y(x)  ein  Integral  der  Differentialgleichung  (A), 
mit   ri{x)  ein  Integral  der  zu  (A)  adjungirten  Differentialgleichung 
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so  ist^  zufolge  der  Lagrange'schen  Beziehung, 

Multipliciren  wir  also  die  erste  dieser  Gleichungen  mit  fi{x\  die  zweite 
mit  y(g)  und  addiren,  so  folgt,  wenn  wir  beachten,  dass 

a;C4-J— i'.'fe) 

ist,  mit  Bücksicht  auf  die  Gleichungen  (C^^)  und  (7) 

Wir  wollen  zeigen,  wie  sich  aus  dieser  Gleichung  für  n  ==  1  der 
Satz  von  der  Vertauschung  des  Parameters  mit  dem  Argumente  für 
die  hyperelliptischen  Integrale  dritter  Grattung  ergiebt. 

Nehmen  wir  also  n  =  1,  dann  lautet  die  Differentialgleichung  (A) 

(A,)  BM  =  Px  W  g  +  Po(^)y  =  0 

und  ihre  adjungirte 

(A/)  D;(,)  =  -  P^(a;)  g  +  [P^(x)  -  P;ix)]r}  =  0. 

Wir  nehmen  der  Einfachheit  wegen  an,  dass  die  Differentialgleichung 
(Aj)  zur  Fuchs 'sehen  Classe  gehört,  dann  kann  Pj^(x)  nur  von  ein- 
ander verschiedene  lineare  Factoren  enthalten,  und  Pq(x)  muss  vom 
Grade  m  —  1  sein,  wenn  Pj^(x)  genau  vom  w*^  Grade  ist.     Sei 

P^(x)  =  {x  —  a^){x  —  a;)---(x  —  a^)(x  —  \){x  ^  b^)  • -- {x  —  b^\ 
und  möge  in  Partialbrüche  zerlegt 

sein.     Dabei  denken  wir  uns  die  Bezeichnung  so  gewählt,  dass  die 

ganze  Zahlen  bedeuteu,  während  keine  der  Grössen 

eine  ganze  Zahl  ist.     D.  h.  die 

sind  scheinbar  singulare  Stellen  von  (A^). 


232.   Hyperelliptische  Integrale. 
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Das  allgemeine  Integral  Yon  (A^)  lautet,  wenn  wir  die  wiHkürliche 
Constante  gleich  Eins  nehmen, 

y{x)  =  {x-  ay^  ■■•{x-  aX-ix  -  b^^  ..(x-  b/i, 

und  das   entsprechende  Integral    der   adjungirten  Differentialgleichung 
ist  folglich 

Vix)  =  (X  -  «,)-'!-» ...(x- aX'''-\x - bX''-' -{x- ip- V-» . 
Der  Ausdruck  U  ist  in  unserem  Falle 


U  = 


P^(z)  -  P^jx)         a^  P,(z)-P,{x) 

~^  dz         z 


z  —  X 


X 


und  der  bilineare  Differentialausdruck  von  (A^)  reducirt  sich  auf 

B^(f,9)  =  P,{x)fg. 
Wir  erhalten  aus  {V)  die  Formel 

=  y  W^jC^)  ( jzr^—  +  Tz      z-x    ■]•■> 

dieselbe  soll  nun  weiter  specialisirt  werden. 

Betrachten  wir  nämlich   den  Fall,   wo   die   Differential- 
gleichung (Aj)  mit  ihrer  adjungirten  (A^')  identisch  ist. 

Dann  muss  (vergl.  Nr.  25,  Bd  I,  S.  70  ff.) 

p^(x)  =  I  p;{x) 

sein.     Es  fallen  dann  die  6-,  6,,  •  •  •  6    weg,  und  in  (8)  ist 

1         

Die  Integrale  y{x)  und  1^(0;)  reduciren  sich  auf 


yp^ioi) 


yp^{x)' 


und  U  nimmt  die  Form  an 


1  p;{z)  +  p;(x)      p,{z)--p,ix) 

2  Z  —  X  /-         ^n2 


{z^xy 


Die  Gleichung  (9)  liefert  demnach 


(10)        f. 


yp^ 


ß-x)YP^z)_ 


dz 


yp^) 


Jx-z)yP^(a;) 


U 


Yp^)ypi(i)' 


414  Xn.   Theorie  der  Euler  "sehen  Transformirien.    Kapitel  1. 

und  dies  ist  unmittelbar  die  Form,  in  welcher  der  Vertauschungssatz 
von  Parameter  und  Argument  für  das  hyperelliptische  Integral  dritter 
Gattung 

gewöhnlich  geschrieben  zu  werden  pflegt. 

Die  ausserordentliche  Wichtigkeit  des  Vertauschungssatzes  (10' 
für  die  Theorie  der  hyperelliptischen  Transcendenten  liegt  darin,  dass 
es  Herrn  Weierstrass  gelungen  ist,  aus  diesem  Satze  die  in  der 
Nr.  206  (S.  295)  erwähnten  Beziehungen  zwischen  den  Periodicitat^s 
moduln  der  hyperelliptischen  Integrale  zum  ersten  Male  abzuleiten. 
Die  Entdeckung  dieser  Beziehungen  bildete  eine  Epoche  in  der  Theorie 
der  Ab  ersehen  Functionen,  da  es  nur  auf  Grund  derselben  für  Herrn 
Weierstrass  möglich  ward,  für  die  allgemeinen  hyperelliptischen 
Functionen  das  zu  leisten,  was  im  einfachsten  FaUe  der  zu  einer 
Quadratwurzel  aus  einer  ganzen  Function  sechsten  Grades  gehörigen 
sogenannten  ultraelliptischen  Functionen  Göpel  und  Rosenhain  ge- 
leistet hatten,  nämlich  die  Lösung  des  Jacobi 'sehen  Umkehrproblems 
mit  Hülfe  der  Transcendenten  ®.  Wir  werden  auf  das  von  Herrn 
Weierstrass  in  seiner  Braunsberger  Programmarbeit  vom  Jahre 
1848/49  angewandte  Verfahren  an  späterer  Stelle  einzugehen  haben 
und  daselbst  auch  die  analogen,  jedoch  viel  allgemeineren  Folgerungen 
kennen  lernen,  die  Herr  Fuchs  aus  dem  Vertauschungssatze  (F)  für 
die   Integrale   beliebiger   linearer  Differentialgleichungen   gezogen    hat 


233.    Definition  der  Euler'schen  Transformirten  einer  linearen 
homogenen  Differentialgleichung.     Beciprooitftt.     Integration   durch 

Quadrataren.     Doppelsohleifen. 

Jetzt  wollen  wir  auf  die  den  Vertauschungssatz  darstellende  Glei- 
chung (C)  (Nr.  231,  S.  408)  ein  ähnliches  Verfahren  anwenden,  wie 
für  den  Fall  der  Laplace 'sehen  Transformirten  auf  die  Gleichung  (1) 
(S.  406). 

Bezeichnen  wir  mit 

den  adjungirten  linearen,  beziehungsweise  den  begleitenden  bilinearen 
Differentialausdruck  von  S)^(w),  so  ergiebt  sich  aus  der  Beziehung  von 
Lagrange  und  aus  der  Gleichung  (C)  für  eine  beliebige  Function  r 
von  0  und  einen  Integrationsweg  L  die  Gleichung 
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^+m— 1, 


+  Uz-xr^'-'-'^;(v)dz. 


Bedeutet  also  v  eine  Lösung  der  Differentialgleichung 

(11)  5);(r)  =  0, 

und  denken  wir  uns  den  Integrationsweg  L  so  gewählt^  dass 

(12)  JA  S)^((^  -  ^/+--i,  ^^d0  =  0 

ist,  so  besitzen  wir  in 

(13)  y=Cv{z  —  xf~Uz 

eine  Lösung  von  (A). 

Euler  war  der  erste,  der  die  Lösung  einer  gewissen  speciellen 
linearen  Differentialgleichung  zweiter  Ordnung  (die  im  Wesentlichen 
auf  die  Differentialgleichung  der  Oauss 'sehen  Reihe  hinauskommt)  in 
der  Form  eines  bestimmten  Integrales,  oder  wie  sich  die  älteren  Ana- 
lysten auszudrücken  pflegten,  durch  eine  Quadratur  von  der  Art 

s 

v{z  -r-  x)       dz 


j 


darstellte,  wo  a,  /3  von  e  unabhängig  sind  und  t;  eine  blosse  Function 
von  z  bedeutet;  wir  wollen  darum  die  Differentialgleichung  (11) 
(nach  Analogie  der  von  Herrn  Poincare  eingeführten  Bezeichnung 
„La  place 'sehe  Transfonnirte"  für  die  Gleichimg  (L)  S.  407)  die 
Euler^sche  Transformirte  von  (A)  nennen. 
Offenbar  ist  aber  auch  umgekehrt 

(14)  u  =  rw{z  —  xf-^'^-'dx 

eine  Lösung  der  Differentialgleichung  (m  +  n)**'  Ordnung 
(«)  3),(«)  =  0, 

wenn  w  eine  Lösung  der  zu  (A)  adjungirten  Differentialgleichung 

JDJiw)  =  0 

und  jd  einen  Integrationsweg  bedeutet,  für  welchen 

(15)  f^  D,((«  -  xr-\  u,)dx  =  0 
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ist.  Wir  haben  also  den  Satz,  der  dem  in  der  Nr.  117  (Bd.  I,  S.  42t}) 
ftir  die  Laplace'sche  Transformirte  gefundenen  Satze  ganz  analog  ist: 

Die  adjungirte  Differentialgleichung  (Ä)  der  Euler'schen 
Transformirten  der  Differentialgleichung  (A)  ist  so  be- 
schaffen, dass  ihre  Euler'sche  Transformirte  die  Adjungirte 
der  ursprünglichen  Differentialgleichung  (A)  ist.  Die  Diffe- 
rentialgleichungen (^)  und  (A)  integriren  sich  gegenseitig 
durch  Quadraturen  nach  der  Methode  von  Euler. 

Es  handelt  sich  jetzt  noch  darum,  die  Integrationswege  L  be- 
ziehungsweise A  in  geeigneter  Weise  zu  wählen.  Offenbar  hängt  diese 
Wahl  wesentlich  ab  von  der  Lage  der  singulären  Stellen  der  unter 
den.  Integralzeichen  auftretenden  Functionen,  d.  h.  also  von  den  singu- 
lären Punkten  der  beiden  Differentialgleichungen  (A)  und  (%).  Da 
aber  zufolge  der  Gleichungen  (4)  (S.  408) 

ist,  so  sind  für  die  Differentialgleichungen  (A)  und  (^  die  singulären 
Stellen  dieselben,  und  wir  können  uns  demnach  darauf  beschränken, 
etwa  die  Bestimmung  der  Integrationswege  A  zu  unserer  Aufgabe  zn 
machen. 

Zufolge  der  Gleichung  (15)  muss  der  Integrationsweg  A  so  be- 
schaffen sein,  dass  im  Anfangs-  und  Endpunkte  desselben  der  Ausdruck 

(16)  D.((xr  -  x)^-\  w) 

denselben  Werth  annimmt,  dass  aber  trotzdem  das  auf  diesem  Wege 
erstreckte  Integral  (14)  nicht  identisch  verschwindet.  Wir  werden  also 
ähnliche  Integrationswege  zu  benutzen  haben,  wie  im  vierten  Kapitel 
des  siebenten  Abschnittes  (Bd.  I),  d.  h.  entweder  geschlossene  Wege, 
welche  die  singulären  Punkte  des  Ausdruckes  (16)  in  geeigneter  Weise 
umschlingen,  oder  aber  solche,  die  in  einem  dieser  singulären  Punkte 
beginnen  und  endigen  und  zwar  in  der  Weise,  dass  die  ersten  und  letzten 
Wegelemente  ganz  bestimmte  Richtungen  einhalten,  die  so  gewählt 
werden  müssen,  dass  die  Bedingung  (15)  erfüllt  wird  (vergl.  Nr.  114, 
Bd.  I,  S.  411,  Nr.  116,  ebenda  S,  418).  Die  letztere  Art  von  Integra- 
tionswegen ist  nur  bei  solchen  singulären  Punkten  anwendbar,  die 
Unbestimmtheitsstellen  der  Integrale  w  sind;  da  wir  im  Folgenden  die 
Untersuchung  von  Differentialgleichungen  der  Fuchs 'sehen  Classe  im 
Auge  haben,  so  lassen  wir  diese  Art  von  Wegen  bei  Seite. 

Wir  erhalten  geschlossene  Wege,  die  nicht  von  singulären  Pankten 
ausgehen  und  der  Bedingung  (15)  Genüge  leisten,  auf  folgende  Weise. 
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Seien 


«1^    «2;  •     •  «a 


die  Ton  einander  yerschiedenen  Nullstellen  der  ganzen  rationalen 
Function 

und  fixiren  wir  nebst  diesen  in  der  rr- Ebene  noch  die  Stelle  g. 
Denken  wir  uns  dann  von  den  Punkten 

aus  die  Querschnitte 

^1^    ^«>  •  •  •  K^    h 

nach  dem  Unendlichen  hin  gelegt,  so  sind  in  der  so  zerschnittenen 
X- Ebene 

u),   (g  —  xf^"^ 

eindeutig,  also  auch  (16)  eindeutig.  Bedeute  nun  g  irgend  einen  regu- 
lären Punkt  der  o?- Ebene,  sei  l  ein  von  ^  ausgehender  geschlossener  Weg, 
der  die  Querschnitte  ^7  ^^f  ' ' '  h  ^^liö^ig  ^^  ^^d  in  beliebiger  Auf- 
einanderfolge überschreitet,  und  möge  das  allgemeine  Integral  w  der  zu 
(A)  adjungirten  Differentialgleichung,  wenn  x  den  Umlauf  l  vollzieht, 
in  Qw  übergehen.  Femer  sei  s^  eine  Ton  ^  aus  um  den  Punkt  e 
herum  gelegte  einfache  Schleife,  die  den  Querschnitt  l^  einmal  in  posi- 
tiver Richtung  überschreitet. 

Integriren  wir  nun  von  g  ausgehend  längs  {,  dann  längs  s^,  dann 
längs  l  aber  im  entgegengesetzten  Sinne  und  endlich  längs  s^  ebenfalls 
im  entgegengesetzten  Sinne,  d.  h.  also  auf  dem  Wege: 

so  ist  die  Function  (16)  zn  ihrem  Ausgangswerthe  zurttckgekelirt^  and 
es  ist  folglich 

(17)  fw{g  —  xf-^'^'^dx 

eine  Losung  der  Differentialgleichung  (%).    Beachten  wir,  dass 
fw{e  —  a;)^+"-Va;  +  fOwie  —  xf-^'^'^x  =  0, 


(17a) 


(')  «-») 


fw(e  -  xf+'^-'dx  +  Cwe^''^^\e  -  a;)*'+"'-*rfa;  =  0 


ist,  so  erkennen  wir,  dass  sich  das  Integral  (17)  in  die  Form  setzen  lässt 
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(18)      rw(0  -  xf-^'^-'dx  =  (l  -  c*^^^  fwiz  -  xf-^'^-'dx 

—   C{w  —  Qw){ii  —  xf'^'^-^dx. 
(«o) 

Der  Weg  l  lasst  sich  zusammensetzen  aus  den  Tom  Punkte  t  ^''^ 
um  die  Punkte  a^  herum  gelegten  einfachen  Schleifen  s.y  die  so  be- 
schaffen sind,  dass  sie  nur  den  Querschnitt  l^  einmal  in  positivem  Sinne 
überschreiten.  Da  femer  nach  Vollzug  der  Integration  über  eine  solche 
Schleife  s^  das  Integral  w  der  zu  (A)  adjungirten  Differentialgleichung 
in  ein  anderes  Integral  derselben  Differentialgleichung  übergegangen 
ist,  so  können  wir  sagen: 

Bedeutet  w^^  w^,  ' ' '  ^n  ^^^  Fundamentalsystem  der  zu  (A) 
adjungirten  Differentialgleichung,  so  lassen  sich  die  über 
Wege  von  der  Art 

erstreckten  Integrale  (17)  linear,  homogen  und  mit  constanten 
Coefficienten  zusammensetzen  aus  den  Integralen 

(19)  Jw,{z-xi-^-'dz     Czi;;::::). 

Nehmen  wir  z.  R  Z  =  s^y  betrachten  also  den  Weg 

so  ist  das  über  denselben  hin  erstreckte  Integral  (17)  jedenfaUs  eine 
Lösung  von  (%);  einen  solchen  Weg  bezeichnet  man  gewöhnlich  als 
eine  um  die  beiden  Punkte  a^,  z  herumgelegte  Doppelschleife 
(Fig.  10).  Solche  Doppelschleifen  hatten  wir  auch  schon  in  der  Nr.  114 
(Bd.  I,  S.  410)   bei    Gelegenheit   der   Integration   der  Laplace'schen 

Differentialgleichung  angewandt,  wir  bemerken 
jedoch,  dass  die  um  zwei  Punkte 

herum  gelegte  Doppelschleife 

Flg.  10.  S.5  57's""' 

im  Allgemeinen  nicht  einen  Weg  A  liefert,  für  welchen  die  Be- 
dingung (15)  erfQllt  ist,  sondern  dass  dies  dann  und  nur  dann  der  Fall 
ist,  wenn  die  Werthänderung,  die  das  Integral  w  auf  dem  Wege  s,s^ 
erfährt,  dieselbe  ist,  wie  die  auf  dem  Wege  s  s.. 
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Wir  wollen  allgemein  die  Frage  so  formuUren: 

1.  Wie  müssen  die  constanten  Goefficienten  der  linearen  homo- 
genen Verbindungen  der  Integrale  (19)  bestimmt  werden  ^  damit  diese 
Verbindimgen  Losungen  der  Differentialgleichung  (81)  darstellen? 

2.  Lässt  sich  aus  solchen  Verbindungen  ein  Fundamentalsystem 
von  (31)  zusammensetzen? 


234.  Differentialgleiohungeny  deren  Integrale  im  Unendlichen  nioht 
nnbestimnit  sind.     Vereinfachung  der  Enler'schen  TranBformirten 

ttnd  des  VertauBOhungssatBes. 

Indem  wir  die  allgemeine  Discussion  der  am  Schlüsse  der  vorigen 
Nummer  aufgestellten  Probleme  bei  Seite  lassen^  beschranken  wir  uns 
auf  den  Fall,  wo  die  Differentialgleichung  (A)  der  Fuchs 'sehen  Classe 
angehört. 

Zunächst  schliessen  wir  aus  den  in  der  Nr.  232  (S.  409)  dar- 
gelegten Beziehungen  zwischen  den  Differentialgleichungen  (A)  und  (!t), 
am  einfachsten  wohl  daraus,  dass  die  Differentialausdrücke 

einander  adjungirt  sind,  dass  eine  singulare  Stelle,  die  für  die  eine  der 
beiden  Differentialgleichungen  (A)  und  (W)  eine  Stelle  der  Bestimmtheit 
ist,  auch  für  die  andere  denselben  Charakter  besitzen  muss.  Insbeson- 
dere folgt  also  hieraus  der  Satz: 

Wenn  von  den  beiden  Differentialgleichungen  (A),  (Ä) 
die  eine  der  Fuchs'schen  Classe  angehört,  so  ist  dasselbe 
auch  für  die  andere  der  Fall. 

Wir  machen  vorlaufig  nur  die  allgemeinere  Voraussetzung,  dass 
der  unendlich  ferne  Punkt  a?  =  (X)  eine  Stelle  der  Bestimmt- 
heit für  die  Differentialgleichung  (A)  sein  möge;  es  werden 
dann  die  oben  abgeleiteten  Formeln  einer  wesentlichen  Vereinfachung 
fähig,  indem  sich  nämlich  die  Differentialgleichung  (w-j-w)**' 
Ordnung  (81)  durch  eine  solche  von  der  in*®°  Ordnung  ersetzen 
lässt. 

In  der  That  ist,  damit  sich  die  sämmtlichen  Lösungen  der  Diffe- 
rentialgleichung (A)  im  Punkte  x  =  cx)  bestimmt  verhalten,  nach  den 
Ergebnissen  der  Nr.  110  (Bd.  I,  S.  394)  nothwendig  und  hinreichend, 
dass  die  Grade  der  Coefficienten 

P       P  '  P 

27* 
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abnehmen.  Wenn  also  m  der  wirkliche  Grad  von  P^(x)  ist,  so  kann 
man  m^n  voraussetzen,  und  P  (x)  darf  höchstens  vom  Grade  m  —  n-{-x 
sein.     Also  ist  fÖr  v  <  n 

d.  h.  es  sind  nach  Gleichung  (4)  (Nr.  231,  S.  408)  die 

sämmtlich  gleich  Null,  so  dass  sich  die  Differentialgleichung  (V)  in 
der  Form 

m 


3>,(.)-^^+.W5(f^)-0 


r=0 

als  Differentialgleichung  w**'  Ordnung  für   die   n*®    Ableitung  von   u 
schreiben  lässt 

Setzen  wir  also 


m — n — f 


(S-i)(|-2).--(S-,)         pc-»^-»») 


=  (5  +  m  —  1)  (I  +  m  —  2)  . . .  (g  +  m  —  n)  <p,^,(^), 
woraus  sich  gemäss  den  Gleichungen  (4),  (5)  umgekehrt 

(9U      ^f      ,y(S  +  ««-n-l)-(S  +  m-n-..)   e';~'"+— 'V) 
K'^'^J      ^\      '■)  (j_i)(|_2)...(|_H)  (,_«  +  „_,)! 

»=0 

0       far   x<0, 


={ 


P^{x)    für   x>0 
ergiebt,  so  kann  die  Differentialgleichung  w*®'  Ordnung 


m 


(E)  EXu)  =2'  «vW  ^7  =  <^ 

an  die  Stelle  von  (0)  treten. 

Denn  aus  den  Formeln  der  Nummern  231,  232  (S.  408  ff.)  ergiebt 
sich  zunächst  die  Gleichung 

(C)  D>  -  xf-')  =  EX{i>  -  x/+"-"-'), 

und  wenn 

den  adjungirten  linearen,  beziehnngsweise  den  begleitenden  bilinearen 
Differentialausdnick  von  J5,(m)  bedeuten,  so  haben  wir 

(22)  I)(  i'v{z  —  xf-'dg\  =  E^ie  -  «/+"•"—*,  v) 
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(23)  e{  fw{z  —  a;/+"*-"~'da;^  =  DJ^ijs  —  x)^^\  w) 

+  J(z-xf'-'D:{w)dx, 
Es  stellt  folglich 

(24)  y=   Cv{z  —  xf~Uz 

eine  Lösung  von  (A)  dar,  wenn 

(E')  E;(y)  =  0 

und 

(25)  fl  E,((0  -  xf+-" \  v)dz  =  0 

ist^  und  umgekehrt  haben  wir  in 

(26)  u  =  Cw(z  —  xf-^'^^'^-Ux 

eine  Lösung  von  (E),  wenn 

(A')  b;{w)  =  0 

und 

(27)  J^  D,((«  -  xf-\  w)dx^O 

ist. 

Wir  können  dann  (E')  als  die  Euler*sche  Transformirte  von  (A) 
und  umgekehrt  (A')  als  die  Euler'sche  Transformirte  von  (E)  be- 
zeichnen. 

Die  Differentialgleichung  (E)  hat  die  besondere  Eigen- 
schaft, dass  ihre  Ordnung  mit  dem  Grade  des  Goefficienten 
der  höchsten  Ableitung  übereinstimmt. 

Die  Form  der  Gleichungen  (20)  bis  (27)  lässt  erkennen,  dass  der 
Fall  eine  besondere  Beachtung  verdient,  wo  auch  in  der  Differential- 
gleichung (A)  die  Ordnungszahl  n  dieselbe  ist,  wie  die  Gradzahl  m 
des  Goefficienten  der  höchsten  Ableitung,  denn  alsdann  ist  die  Beci- 
procität  zwischen  den  Differentialgleichungen  (A)  und  (E)  eine  voll- 
konunene.     Es  ist  nämlich  für 

m  =  n 

der  Coefficient  P^(^)  der  x*®"  Ableitung  von  y  in  D  (y)  vom  x**"*  Grade 
und  wir  können  demnach  die  Beziehung  zwischen  den  Differential- 
gleichungen (A)  und  (E)  in  elegantester  Weise  dadurch  zum  Ausdrucke 
bringen,  dass  wir  sagen:  Wenn 
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gesetzt  wird,  so  ist 


(«,$•  =  0, 1,   -m) 


m 

X— 0 


m 


d.  h.  die  beiden  Differentialgleichungen 


"^  IX 


x=0 

sind  einander  adjungirt. 

Der  durch  die  Gleichung  (C)  dargestellte  Yertauschungssatz  nimmt 
die  einfache  Form  an 

(C")  BJ^i?  -  x}-^)  ^  EX(ß  -  xf-^) . 

Falls  in  der  gegebenen  Differentialgleichung  (A)  m  grosser  wie  n 
sein  sollte^  so  können  wir  z.  B.  dadurch;  dass  wir  y  gleich  der  (w  —  n)*" 
Ableitung  einer  neuen  unabhängigen  Yariabeln  setzen,  eine  Differential- 
gleichung herstellen,  deren  Ordnungszahl  gleich  m  ist  und  die  nebst 
einer  ganzen  rationalen  Function  (w  —  m)*®°  Grades  von  x  mit  willkür- 
lichen Coefficienten  noch  n  Lösungen  besitzt,  deren  [m  —  n)**  Ablei- 
tungen ein  Fundamentalsystem  der  gegebenen  Differentialgleichung 
bilden.     Wir  wollen  darum  im  Folgenden  voraussetzen,  dass  für  die 

Differentialgleichung  (A) 

w  =  w 

sei  und  dann  nachher  besonders  auf  den  Fall  eingehen,  wo  in  der 
gegebenen  Differentialgleichung  (A)  die  Coefficienten  gewisser  erster 
Ableitungen  verschwinden. 

235.  Differentialgleichungen  der  Fuohs'sohen  Classe,  deren  Ordnnng 
mit  dem  Grade  des  Coefficienten  der  höchsten  Ableitung  übereinstimmt. 

Wir  gehen  also  von  einer  Differentialgleichung  (A)  aus,  deren 
Ordnung  mit  dem  Grade  m  des  Coefficienten  der  höchsten  Ableitung 
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übereinstimini  und  setzen  jetzt  überdies  voraus^  dass  (A)  zur  Fuchs- 
sehen  Glasse  gehört. 

Sei  dann  der  Goefficient  P^{x)  der  höchsten  Ableitung  in  seine 
linearen  Factoren  zerlegt: 

(1)        p„(*) = (^  -  «JH*  -  «,r  •  •  •  (^  - «.)"% 

a 

so  musSy  damit  der  singulare  Punkt  x  =  a.  eine  Stelle  der  Bestimmt- 
heit für  die  Lösungen  von  (A)  sei,  der  Factor  x  —  a.  in  -P„_i(^) 
mindestens  zur  (a.  —  l)****,  in  P^_^{x)  mindestens  zur  (cc.  —  2)^^  u.  s.  w., 
in  P         ,  ,  (x)  mindestens  zur  ersten  Potenz  enthalten  sein.   Bezeichnen 

wir  durch 

die  Wurzln  der  zu  o;  =  a,  gehörigen  detenninirenden  Fundamental, 
gleichung,  so  sind  (vergl.  för  diese  Verhältnisse  Nr.  112,  Bd.  I,  S.  405) 
m  —  a.  derselben  mit  den  Zahlen 

0,  1,  2,  •  •  •  w  — -  a.  —  1 

identisch,  und  die  zu  diesen  Wurzeln  als  Exponenten  gehörigen  Ele- 
mente des  canonischen  Fundamentalsystems  verhalten  sich  in  der  Um- 
gebung von  X  =  a.  regulär,  wenn  keine  der  a,  übrigen  Wurzeln  eine 
positive  ganze  Zahl  und  grösser  als  m  —  a^  —  1  ist.  Um  Gomplicationen 
aus  dem  Wege  zu  gehen,  die  das  Wesen  der  hier  anzustellenden  Unter- 
suchung nicht  berühren,  wollen  wir  überhaupt  annehmen,  dass  für  alle 
singulären  Punkte  a^  die  Grössen 

weder  ganzzahlig  noch  auch  um  ganze  Zahlen  von  einander  verschieden 
seien.    Dann  enthalten  die  Entwickelungen  der  Elemente 

des  zu  o;  =  a.  gehörigen  canonischen  Fundamentalsystems  in  der  Um- 
gebung von  X  =  a.  keinen  Logarithmus  und  haben  also  die  Form 

(2)  y,„  =  (« -«/'"*,>!«,),      *,„(«J«,)  +  0  (a-l.Vm). 

WO  die  ^iJ^^\0'^  nach  positiven  ganzen  Potenzen  von  x  —  a.  fort- 
schreitende Reihen  bedeuten.  Die  Bezeichnung  ist  dabei  so  gewählt 
worden,  dass 

(3)  ?.-,a,  +  i  =  0,    9,,„.  +  ,=  l,  •••  P,^  =  w-a.-l 

ist. 
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Mnltipliciren  wir  die  linke  Seite  von  (A)  mit  dem  Factor 

(4)  x(x)  =^fj(x  -  aX'"', 

SO  lauten  die  Wurzeln  der  za  x  =  a.  gehörigen  determinirenden  Funda- 
mentalgleichung für  die  adjungirte  Differentialgleichung  Yon 

(5)  x(^)^,(y)  =  o, 

nach  den  Ergebnissen  der  Nr.  109  (Bd.  I,  S.  391), 

Q^^  1  (a  =  1,2,  ••»»). 

Die   adjungirte   Differentialgleichung   von   (5)    lautet   aber  nach    dem 
Reciprocitatssatze  (Nr.  21,  Bd.  I,  S.  59) 

(6)  DJ(x(x)XD)  =  0, 

die  zxx  X  =  a.  gehörige  determinirende  Fundamentalgleichung  der  zu 
(A)  adjungirten  Differentialgleichung  (A')  hat  also  die  Wurzeln 

(7)  6,^  =  fn  —  a.  —  Q.^  —  1         («=1,2,  ...m), 

und   die   zugehörigen   Elemente   des   canonischen   Fundamentalsystems 
haben  die  Form 

(8)  te.,„  =  (*-«,r-f,>|o,),     ?;„(a,|o,)4=0       (.=..v- -). 

WO  die  ^,„(^|ötj)  nach  x  —  a.  fortschreitende  gewöhnliche  Potenzreihen 
bedeuten.     Insbesondere  sind  die    * 

in  der  Umgebung  von  x  =  a.  regulär  und  gehören  zu  den  Exponenten 

Es  sei  nun  w  das  allgemeine  Integral  der  Differentialgleichung  (A'). 
Wir  betrachten,  wie  in  der  vorhergehenden  Nummer,  die  über  die  von 
x^=^  i  ausgehenden  Schleifen 


^0^    ^1^    ^2^  •  •  •  K 


f 


erstreckten  Integrale 

W{Z  —  X)  dx  (i  =  0,l,2,- .«y). 

Bedeute  h^  einen  Punkt  in  der  Umgebung  von  a.,  d.  h.  einen 
Punkt,  für  welchen  die  Entwickelimgen  der  Integrale  unserer  Differential- 
gleichungen nach  Potenzen  von  x  —  a.  convergiren,  und  bezeichnen  wir 
mit  s^  die  von  h.  aus  um  a^  herumgelegte  Schleife,  dann  ist 
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rw(z  —  xf~'^dx=  C{w  —  Q.w){B  —  xf^^dx+   Cw{z  —  xf~^dx, 

wo  wir  durch  Q.w  dasjenige  Integral  von  (A')  bezeichnet  haben^  in 
welches  sich  w  verwandelt,  wenn  x  einen  einfachen  Umlauf  im  posi- 
tiven Sinne  um  a.  vollzogen  (d.  h.  den  Schnitt  l.  einmal  in  positiver 
Richtung  überschritten)  bat,  und  wo  das  Integral  von  g  nach  h.  in  der 
durch  die  Linien  \j\y"^a  zerschnittenen  a;- Ebene,  d.  h.  auf  directem 
Wege,  zu  nehmen  ist. 

Sei  das  Integral  w  durch  die  Elemente  des  zu  x  =  a.  gehörigen 
canonischen  Fundamentalsystems  dargestellt 


m 


C9)  «'=2"«'«'"" 

dann  ist  in  der  Umgebung  von  a. 

(10)  «;=^c>,„  +  ^(a:|a,), 

wo  ^(a?|a.)  eine  gewöhnliche  nach  x  —  a.  fortschreitende  Potenzreihe 
bedeutet.     Also  haben  wir 

und  femer 

(11)  w  -  e,«;  =  J^c«(«;,„  -  Q,wJ. 


Setzen  wir  also 


a»l 


so  ist 


(12)  Jw{z  -  xf-'dx  =^c'^A,^^ 

Wir  können  uns  folglich,  was  die  über  die  Schleifen 


«i;    ^2;  •  •  •  ^a 


erstreckten  Integrale  anlangt,  auf  die  Betrachtung  der  Ausdrücke 
deren  Anzahl  gleich  m  ist,  beschränken.     Beachten  wir,  dass 
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ist;  wenn 


•     ia  ta     tu 


(13)        A,^  =  (1  -  BjJic.S^  -  xf-'dx  +hs^  -  xf-\ 


gesetzt  wird,  so  kann  Ä.^  in  der  Form 

dx 

geschrieben  werden. 

Um  die  über  die  Schleife  s^  erstreckten  Integrale  darzostellen, 
nehmen  wir  irgend  ein  Fundamentalsystem  w^,  w^^  '  -  w  der  Diffe^ 
rentialgleichung  (A')  und  setzen 

('S) 
dann  sind  auch  die  m  Integrale 

Z  =  Cw.U  —  xf'Uz       (•'"!'^""'0 

ta  i       ta\  /  \a  =s  1, 2,  •  ■  •  a,- / 

(«o) 
durch  Zj,  Zjj,  •  •  •  Z^  linear,  homogen  und  mit  Constanten  CoefBcienten 
darstellbar. 


Zweites  Kapitel. 

236.  Die  Fuoh8*80he  Methode  der  veränderlichen  Integrationswege. 
Aenderung    der   Integrationssohleifen    bei    geschlossenen   Umläufen 

des  Parameters. 

Wir  fragen  nunmehr  nach  den  Aenderungen,  welche  die  als  Func- 
tionen Yon  z  aufgefassten  ScUeifenintegrale 

erleiden^  wenn  die  unabhängige  Variable  geschlossene  Wege  in  ihrer 
Ebene  beschreibt.  Singulare  Stellen  dieser  Integrale  können  ausser 
den  Punkten 

nur  noch  die  Punkte,  jb?  =  f  und  z  =  oo  sein;  wir  haben  also  nur  das 
Verhalten  der  in  Rede  stehenden  Integrale  bei  einfachen  geschlossenen 
Umläufen  von  z  um  die  Punkte 

^ly  ^%y  '"  ^a>  S 
zu  untersuchen. 

Bei  dieser  Untersuchung  kann  man  sich  mit  Vortheil  einer  von 

Herrn  Fuchs  begründeten  Methode  bedienen^  die  wir  als  die  Methode 

der  veränderlichen  Integrationswege  bezeichnen  wollen  und  die 

auf  der  folgenden  Erwägung  beruht.     Denkt  man  sich  in  der  Ebene 

der  Integrationsvariabeln  x  die  Punkte 

^17  %y  •  •  •  ^ay  ^y  f 
nebst  den  von  %  ausgehenden  Integrationsschleifen 

hy  hy'"  ^ay  h 

fixirt^  so  müssen  diese  Schleifen  so  beschaffen  sein,  dass  sie  durch 
keinen  der  singulären  Punkte  a^,  a^y  •  •  •  a^^  z  des  Integranden  hin- 
durchgehen. Wenn  nun  z  sich  verändert,  so  werden  sich  demzufolge 
auch  die  Integrationsschleifen  verändern  müssen,  so  wie  z  auf  seinem 
Wege   eine   derselben   trifft.     Stellt   man   sich  etwa   die   Integrations- 
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schleifen  als  biegsame  und  ausdehnbare  Fäden  vor,  die  im  Punkte  J 
befestigt  und  um  die  singulären  Stellen  a^,  a^,  •  •  •  a^,  z  herumge- 
schlungen sind,  so  wird  jp,  wenn  es  eine  Bahn  beschreibt,  diese  Faden 
immer  vor  sich  her  treiben.  Ist  die  Bahn  von  z  insbesondere  eine 
geschlossene,  so  währt  die  Veränderung  jener  Schleifen  so  lange,  bis 
z  ungehindert  in  seine  Ausgangslage  zurückkehren  kann.  Es  darf  natür- 
lich keine  der  Schleifen  während  ihrer  Aenderung  einen  der  Punkte 
a^j  a^,  •  •  •  a^  passiren,  dagegen  bildet  der  Punkt  z  während  seiner 
Bewegung  nur  in  seiner  augenblicklichen  Lage  ein  für  die  Schleifen 
nicht  passirbares  Hindemiss,  so  dass  also  die  Schleifen  z.  B.  über  die 
Ausgangalage  von  z  hinweg  ungehindert  gehen  können,  ehe  der  Punkt 
diese  Lage  wieder  erreicht  hat. 

Will  man  also  die  Aenderung  untersuchen,  die  ein  Integral 

Jw{z  —  x)  dx 
CO 
erfährt,  wenn  z  eine  bestimmte  Bahn  beschreibt,  so  hat  man  zu  be- 
achten, dass  dieses  Integral  in  zwiefacher  Weise  von  z  abhängt.  Einmal 
dadurch,  dass  der  Integrand  eine  Function  von  z  ist,  das  andere  Mal 
dadurch,  dass  die  Curve,  über  welche  das  Integral  zu  erstrecken  ist, 
sich  ebenfalls  mit  z  ändert.  Nach  den  Principien  der  Integralrech- 
nung werden  wir  also  das  veränderte  Integral  erhalten,  wenn  wir  den 
veränderten  Integranden  längs  des  veränderten  Integrationsw^^es  inte- 
griren. 

Wenn  z  einen  geschlossenen  Umlauf  vollzieht,  so  kann  eine 
Aenderung  des  Integranden  nur  dann  eintreten,  wenn  sich  gewisse 
Theile  des  Integrationsweges  innerhalb  jenes  Umlaufes  befinden;  dann 
multiplicirt  sich  nämlich  in  den  diesen  Theilen  des  Integrationsweg^es 
entsprechenden  Elementen  des  Integrales  der  Factor 

(z  -  xf-' 
des  Integranden  mit  der  Einheitswurzel 

B  =  e 

Wir  untersuchen  zunächst  die  Aenderung  der  Integrationsschleifen  bei 
geschlossenen  Umläufen  von  z. 

In  der  a?- Ebene  haben  wir  die  Stellen  a,,  a«,  •  •  •  a    und  die  von 

1'         35'  O 

denselben  nach  dem  Unendlichen  hin  gelegten  Querschnitte  i^,  i,,  •  •  •  l  , 
ferner  den  Punkt  z,  von  dem  aus  der  Querschnitt  l^  und  den  Punkt  £, 

von  dem  aus  der  Querschnitt  l  nach  dem  Unendlichen  hin  gelegt  sein 
möge.  Denken  wir  uns  überdies  noch  die  Integrationsschleifen 
Sq,  5j,  5g,  •  •  •  s^,  so  zerfällt  die  x-Ebene  in  6  Parzellen,   die  wir  der 
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Reihe  nach  durch  die  Zahlen  1^  2,  •  -  •  (f  bezeichnen  wollen^  so  dass 
die  i**  Parzelle  von  den  Querschnitten  Z^. ,  j,  L  und  den  Integrations- 
schleifen 5.,  5. ,  ^  begrenzt  wird.  Die  Lage  von  g  denken  wir  uns  so, 
dass  bei  einer  Umkreisung  von  ^  in  positivem  Sinne  zuerst  die  Schleife 
s^,  dann  5^_i,  •  • '  ^g?  ^i  ^^d  endlich  der  Querschnitt  l  getroffen  werden 
(vergl.  Fig.  11).     Wir  wollen  femer  annehmen,  dass  sich  der  Punkt  js 


Pig.  11. 

innerhalb  der  Parzelle  i  befinde,  und  lassen  jetzt  e  einen  einfachen  Um- 
lauf in  positivem  Sinne  um  einen  der  singulären  Punkte  a^;  a^'  "'  ^a 
vollziehen. 

Dabei  unterscheiden  wir  nun  zunächst  zwei  Fälle,  jenachdem  näm- 
lich der  Umlauf  um  einen  Punkt  a^  erfolgt,  für  welchen 

Ä  =  1,  2,  •  •  •  i 

ist,  oder  um  einen  Punkt  a^,  wo 

X  =  i  -j-  1^    i  +  2,  •  •  •  ^. 

Von  den  Punkten  a^  sagen  wir,  sie  befänden  sich  in  Bezug  auf  e  und  g 
in  der  Lage  I;  das  Dreieck  (g,  ;Sf,  aj  wird  in  der  durch  die  angegebene 
Reihenfolge  der  Ecken  bestimmten  Richtung  so  durchlaufen,  dass  die 
von  demselben  eingeschlossene  Fläche  zur  Linken  bleibt.  Entsprechend 
bezeichnen  wir  die  Lage  der  Punkte  a^  zu  0  und  f  als  die  Lage  IL 
Wir  könnten  nun  die  Umläufe  von  0  um  die  Punkte  a^  und  a^ 
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80  einrichten,  daas  die  Schleifen  s  ,  ftlr  welche  v  weder  0  noch  h  he- 
ziehungsweise  x  ist^  ganz  unberührt  bleiben  (vergl.  den  punktirten 
Umlauf  Yon  z  um  a^  in  der  Fig.  11)^  es  ist  aber  zweckmässiger^  solche 

Umläufe  von  z  zu  betrachten^  die  nur  einen  der  Querschnitte  \y\j  '"K^^ 
einmal  in  positivem  Sinne  überschreiten  (vergl.  den  punktirten  Um- 
lauf um  a^  in  der  Fig.  11). 

Nehmen  wir  also  zunächst  einen  Undauf  von  g^  der  den  Quer- 
schnitt l^  einmal  in  positivem  Sinne  durchkreuzt^  so  reisst  der  Punkt  £ 
auf  seinem  Wege  die  Schleifen 


^h^   ^A-Hl> 


^i7    ^0 


mit  sich,  so  dass  dieselben  in  die  Endlagen 


/^      S 


(A) 


Übergehen.  Die  Anzahlen,  wie  oft  diese  Endlagen  die  Querschnitte 
hf  hf  ' '  '  K  überschreiten,  und  die  Richtungen,  in  welchen  diese  Ueber- 
schreitungen  erfolgen,  bestimmen  die  Aufeinanderfolge  von  einfachen 


Fig.  12. 


Schleifen,  durch  welche  jene  Endlagen  ersetzt  werden  können.  In  der 
Fig.  12  sind  die  Endlagen  s^^\  sf\  s^^^  der  Schleifen  s^^s.yS^  ver- 
zeichnet, die  dem  punktirten  Umlaufe  von  z  um  ä^  entsprechen;  wir 
sehen,  dass  die  folgenden  Gleichungen  bestehen: 
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(I) 


^0      ^O^A^O^A      ^0     > 


^O^A^O     ^A     ^y^A^O^A     ^0 


(V«,-,  ,-l....A  +  l), 


^A  '   *0^A^0 


Die    übrigen   Schleifen  s^,  •  •  •  5j^_j,  s^^^y  ' ' '  ^a   ^^^^^^^  ungeandert. 
Beschreibt  dagegen  0  einen  Umlauf^  der  den  Querschnitt  l^  einmal 
in  positivem  Sinne  durchkreuzt,  so  verwandeln  sich  (vergl.  Fig.  13)  die 
Schleifen  5^,  s^,  s^  beziehungsweise  in 


(11) 


V  xOx       0       vOxO       X 

X  X  0  X  0       X      ' 


(f^i  +  l,  ,-+2,...x-l), 


Fig.  13. 

während  die  übrigen  ungeandert  bleiben.  Bemerken  wir  gleich,  dass 
wir  uns  den  geschlossenen  Weg,  den  z  vollzieht,  so  gelegt  denken 
können,  dass  sich  nur  unendlich  kleine  Theile  der  Schleifen  innerhalb 
desselben  befinden;  wir  werden  demgemäss  bei  der  Untersuchung  der 
Aenderung,  welche  die  Schleifenintegrale  erleiden,  wenn  jer  Umläufe 
um  die  Punkte  a^,  »^^  ' '  *  ^a  vollzieht,  von  den  Aenderungen  des  Inte- 
granden  absehen  können. 
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237.    Aendemng  der  Sohleifenintegrale  bei  gesohloasenen  TTmläiifen 

der  im  Integranden  als  Parameter  auftretenden  Variabein. 
Bestimmung  der  Coeffioienten  der  Substitutionen,  welche  die  Iiösungen 

der  linearen  Differentialgleichung  erfahren. 

Bezeichnen  wir  durch  ein  vorgesetztes  6,.  dasjenige^  was  aus  einer 
Function  wird,  wenn  die  unabhängige  Variable  einen  geschlossenen 
Weg  beschreibt,  der  den  Querschnitt  V  einmal  in  positivem  Sinne 
überschreitet,  so  gelten  nach  den  Ergebnissen  der  vorigen  Nummer 
die  folgenden  Formeln. 

Für  Ä  ^  i  ist 

(*o)  («*)  (*o) 

+  £*  re^w^{z—xf~^dx+6^  Cw^ie—xf^^dx, 

(V)  (V) 

also  mit  Rücksicht  auf  die  Gleichungen  (17a)  der  Nr.  233  (S.  417) 

Q,Z^  =  Z^-\-{B-a')j\{js-xf-'dx-BJ\w^-Q,w^){s-xy-'djc. 

Denken  wir  uns  also  das  Integral  w^  auf  einem  in  der  zerschnittenen 
rc-Ebene  verlaufenden  Wege  nach  der  Umgebung  von  a^  fortgesetzt 
und  durch  die  Elemente  w^^^y  ^h2y'''^^hm  ^'^  ^^  %  gehörigen  canoni- 
schen Fundamentalsystems  dargestellt, 

m 

so  ist  (vergl.  die  Gleichungen  (11)  und  (12)  Nr.  235,  S.  425) 

Ca)  ^=^ 

und  wir  haben  folglich 

e*^,  =  Z,+  *  J'4*aKl  -  e)A,,  -  (1  -  .,,)Z.J. 
Gemäss  der  Gleichung  (18)  Nr.  233  (S.  418)  ist  aber 
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(14)        \,  =  J«-,,(^  -  xf-Ux  =  (1  -  e)A,,  -  (1  -  eJZ,, , 
es  ergiebt  sich  also  endlich 


«A 


(15)  e,z,  =  z^  +  .2'4*N"- 

Femer  haben  wir 

(16)  Qj^A^^  =  A^^  (^  =  l,2,...A-l,  .-hl,...«j;a  =  l,2,..a^), 

also  nach  einfacher  Reduction 

(1"^)  0»^*„  =  «Aa  +  (l-O^*«  («  =  1.V-.*). 

Dagegen  ist  für  h  <  t,  wenn  v  eine  der  Zahlen  Ä  +  1,  h  -{-2^  -  -  •  i 
bedeutet^ 

+jQ,^ra^f>—4~^Ax+Jw^Jig-xi-^dx+B^^Jw^J^e-xf'^dx 

+«,«/'9*«',«(«—^)^~'<^*+«,««y9* «'»«(«— ^)*~*<^^ 


+  «r«f/«',a(«— «)^    '<^«- 


V^' 


Bezeichnen  wir  also  mit  c^**^  die  Coefficienten  der  Uebergangssubstitn- 
tion,  die  zu  einem  zwischen  den  Punkten  a  und  a.  innerhalb  der  zer- 
schnittenen  aj-Ebene  yerlaufenden  Wege  gehört  (vergl.  Nr.  122,  Bd.  I, 
S.  443),  d.  h.  setzen  wir 


m 


(18)  ^.a-^0,X  (-  =  1.V-»). 

SO  folgt  ähnlich  wie  oben  für  Z^ 

(19)     ö*^,« = A«  -  (1  -  Ka)yi<^:f%i    (-»+..  *+v-o 

;i=:i 

Schlesinger,  Differentialgleichungen.    IE.  28 
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Wenn  wir  mit  Hülfe  der  m  Schleifenintegrale  A  ^  und  der  ent- 
sprechenden i^  ^  die  m  Ausdrücke 

(20)     v=(i-^Ha-(i-v)^,«     C=I:i'.::y 

bilden^  so  sind  diese  nichts  anderes  als  die  Doppelschleifenintegrale 
(20a)  \a=J^,ai'-4~'dx, 

KfA  0  fi    0  ; 

und  stellen  folglich  nach  den  Ergebnissen  der  Nr.  234  (S.  421  ff.) 
Losungen  der  Differentialgleichung  (E)  dar.  Wir  wollen  gleich  die 
Aenderungen  zusammenstellen,  welche  diese  Lösungen  erfahren,  wenn  s 
geschlossene  Wege  beschreibt,  die  den  Querschnitt  l^  einmal  in  posi- 
tivem Sinne  überschreiten. 

Zufolge  der  Gleichungen  (15)  ist 


h     fia  /AU 

wenn  wir  mit 


m 


(22)  «"^a  =  >  "al^X  (« =  1. «,  -  ») 

die  Uebergangssubstitution  der  Differentialgleichung  (A')  bezeichnen, 
die  zu  einem  die  Punkte  a  ,  a^  verbindenden,  die  Querschnitte  nicht 
überschreitenden  Wege  gehört.  Es  ist  demnach  mit  Rücksicht  auf  die 
Gleichungen  (16),  (17)  und  (19) 


(«) 


e*«.a = «.« -  Kl  -  ^Jy;  ''^ «*.  r 't^a'".:'"'')  • 


i^ 


Wir  wenden  uns  zur  Aufstellung  der  analogen  Formeln  für  einen 
geschlossenen  Umlauf  von  gy  der  einen  der  Querschnitte  l^  für  x  >  i 
einmal  in  positivem  Sinne  überschreitet.  Aus  den  Gleichungen  (Ui 
(S.  431)  ergeben  sich  in  diesem  Falle  durch  ganz  ähnliche  Rechnungen 
wie  die,  welche  wir  vorhin  durchzuführen  hatten,  die  folgenden  Glei- 
chungen.    Zunächst  ist 


«« 


(23)  e^z^  =  z^  +2; ^;>x.    0^=1» V-), 

wenn  wir  setzen 


» 
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m 


und  insbesondere 

(24)        Q  Z     =Z     + 

wenn  wiederum 
(25) 


(/4  =  1,  2,    •a;  a=al,  2, .    -oj, 


m 


%«=>J''^/'«'xi 


(a  =  1,  2,  •  •  •  m) 


die  zwischen  den  Punkten  a  .  a^  vermittelnde  Uebergangssubstitution 
der  Differentialgleichung  (A')  bedeutet.  Dabei  möge  gleich  bemerkt 
werden,  dass  die  beiden  Substitutionen 

zu  einander  invers  sind. 
Femer  haben  wir 

(Q   A       =(l—S       -{-SS     )Ä       +(£       —€^)Z  («  =  1,2,  •••«J, 

X      xa  \  xa     •  xa/      xa     »     V  jfo  xa/      xa      ^  *    '  *" 


(26) 


//u  =  «-|-l,.    .  «7,1,2,. -.fA 
V  a-»l,2,-..a^  /? 

und  fQr  die  m  Losungen  u^^  von  (E)  ergiebt  sich  endlich 


e  Ä   =Ä 

\     X     fta  fta 


fta 


Qu        =  S£      U 

X    xa  xa    xa 


(fi) 


Qu       =  M 

X    va  va 


^\^  ^va)    Tj^aX^xX         \  «  =  1,2,...«^  /' 


Es  erübrigt  nun  noch,  die  Aenderungen  der  Schleifenintegrale 
anzugeben,  die  einem  Umlaufe  von  z  um  den  Punkt  %  entsprechen, 
d.  h.  einem  Undaufe  (dem  punktirten  in  der  Fig.  14,  S.  486),  der  den 
Querschnitt  l  einmal  in  positiver  Richtung  durchkreuzt.  In  der  Fig.  14 
sind  die  Endlagen  der  Schleifen  $^,  s^  und  s^  nach  einem  solchen  Um- 
laufe verzeichnet;  man  erkennt,  dass  s^  übergeht  in 


^h  —  "^0     ^A^O 


(A  =  l,2,...a), 


dass  dagegen  s^  in  seine  Ausgangslage  zurückkehrt.  Ueberdies  ist  aber 
noch  zu  beachten,  dass  der  Integrand  der  Schleifenintegrale  den  Factor 
£   bekommt,   weil  der  Ausgangspunkt  %   der  Schleifen   innerhalb   des 
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von  z  beschriebenen  Umlaufes  liegt.  Bezeichnen  wir  also  durch  ein 
vorgesetztes  0  die  Aenderung,  die  unsere  Schleifenintegrale  erfahren 
haben,  so  ist 


QA 


ha 


=  ^[J^,ai'>-4~'dx-\-a-'Jw^J,Z-xi-Ux  +  B-'B,„Ju,,Sz-4-^dx 


<'r^> 


<•*> 


<V 


(*  =  1,  J,-o;  a  =  l,»,   •oj), 


Fig.  14. 

oder  nach  einfacher  Reduction 

(27)      eA„  =  A«-(i-O^Aa 

und  femer 
(28) 

Die  Integrale  w^^  von  (E)  bleiben  bei  diesem  Umlaufe  natürlich  un- 
geändert,  wie  man  auch  mit  Hülfe  der  Gleichungen  (20),  (27),  (28) 
direct  verificiren  kann. 


ha  ha 


(*  =  1,  2,  '-ai  a  =  l,  2,   •Oj^). 


238.  Lineare  Combinationen  der  Sohleifenintegrale,  die  Losungen  der 
Differentialgleichung  liefern.   Herstellung  eines  Fundamentalsystems. 

Wir  haben  in  den  m  Ausdrücken  (20)  (S.  434)  Integrale  unserer 
Differentialgleichung  (E)  kennen  gelernt,  die  als  homogene  lineare  Ver- 
bindungen der  Schleifenintegrale 

A.^,       Zß  (1  =  1,2, -..(T;  o  =  1,  2,  ••«,.;  /9  =  1,  2,  .••  m) 
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dargestellt  sind.  Wir  wollen  nun  allgemein  die  Aufgabe  behandeln^ 
Systeme  von  2  m  Gonstanten  y^^,  y^  zu  bestimmen^  für  welche  die 
Summe 

(29)  «=2'2'^-^"'+2'V;* 

eine  Lösung  der  Differentialgleichung  (E)  darstellt. 

Zu  dem  Ende  beachten  wir^  dass  zufolge  der  Gleichung  (23) 
(Nr.  234,  S.  421),  wenn  w  eine  Lösung  der  zu  (A)  adjungirten  Diffe- 
rentialgleichung (A')  bedeutet, 

(30)  E^  (^Jw{z  -  xf-'dx^  =^JdD^{{z  -  xf"',  w) 

ist.  Der  auf  der  rechten  Seite  dieser  Gleichung  auftretende  bilineare 
Differentialausdruck 

hat  die  Gestalt 

m  y 

»=0  2  =  0 

wo  die  P^iip)  ganze  rationale  Functionen  yon  x  bedeuten,  die  sich 
aus  den  Coefficienten  PJ^x)  der  Differentialgleichung  (A)  und  aus  deren 

Ableitungen  zusammensetzen,  und  w^  \x)  den  Werth  der  A**"  Ableitung 
des  Litegrals  w  im  Punkte  x  darstellt.     Es  ist  folglich  nach  (30) 


E{Äj=JdD^{(z-xr~\wJ 


=  (^_gy-»'2'(^-gr  VP,,(g)(^.„-l)«'fj(5) 


r=sO  1^0 


EXZ,)=JdD^{{z-xf-'\w^) 
5o) 


Trt— 1 

i-1 


y=0  2=0 

und  daher 

m— 1  V 

r=0  2=0 
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Soll  dieser  Ausdruck  identisch^  d.  h.  für  jeden  Werth  von  s  ver- 
schwinden,  so  muss 

(31)    22^'"^'"'  -  *)«'- (^) + (*  - 1) J^»'/»«'?(ö  "  ^ 

,==1     a  =  l  rf=al 

(i  =  0,  l,  2,-m— 1) 

sein.  Dieses  System  von  m  linearen  homogenen  Gleichungen  f&r  die 
2m  unbekannten  y^^,  y^  ist  Yom  Range  m,  weil  die  Determinante 

als  Determinante  eines  Fundamentalsystems  in  dem  regulären  Punkte 

X  =  i  einen  von  Null  verschiedenen  Werth  hat,  sofern  |  keine  ganze 

Zahl,   also   e  =4=  1    ist.     Das  System  (31)   besitzt  also   (vergL  Nr.  34, 

Bd.  I,  S.  113)  genau  m  linear  unabhängige  Lösungssysteme;  die  mittelst 

derselben   gebildeten  Ausdrücke  u  stellen   folglich   ein  System  linear 

unabhängiger  Lösungen   der  Differentialgleichung  (E)  dar   (veigL  die 

analoge   Betrachtung   in   der  Nr.  115,  Bd.  I,  S.  416),   wenn   die    2m 

Schleifenintegrale 

A.  ,    Z^ 

von  einander  linear  unabhängig  sind.  Dies  ist  im  Allgemeinen  (nämlich 
allemal,  wenn  die  Differentialgleichung  (E)  irreductibel  ist)  der  Fall, 
wie  wir  hier  nicht  näher  ausführen  wollen;  wir  haben  also  in  der 
That  aus  den  gedachten  Schleifenintegralen  ein  Fundamentalsystem  von 
(E)  zusammengesetzt. 

Denken  wir  uns  die  Integrale  w^^  durch  das  Fundamentalsystem 


von  (A')  dargestellt. 


1'  2/  m 


m 


und  nehmen  in  den  Gleichungen  (31) 

wo  X  eine  bestimmte  der  Zahlen  1,  2,  •  •  •  <J,  v  eine  bestimmte  der 
Zahlen  1,  2,  •  •  •  a^,  y  eine  Gonstante  bedeutet,  dann  erhält  das  System 
(31)  die  Form 

^^riai^ia  - 1)<^(0  +  y(e  -  iW'Kt)  =  0, 

1=1    a=l 

und  diese  Oleichungen  werden  offenbar  durch  die  Werthe 
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y«,  =  i  — «;   y (i  — «xJ 

erftUlt,  denen  das  Integral 

der  DiflFerentialgleichung  (E)   entspricht.     Es  kommen   also   auf  diese 

Weise  für 

x=  1,  2,' '  •  6]    v  =  1,  2,  •  •  •  «^ 

die  über  die  6  DoppelscUeifen 

erstreckten  Integrale  zum  Vorschein. 

Wenn   £=f»l;   d.  h.  S  keine  ganze  Zahl  ist^  so  sind  diese 

m  Integrale  u^^  auch  linear  unabhängig.    Es  bilden  nämlich  die 

w  Coefficientensjsteme   y^^,  y^,  die.  zu  denselben  fahren,  ein   System 

von  m'2m  Grössen,  in  welchem  die  aus  den  m  Grossen  y^^  gebildete 
Determinante  den  Werth 

(.  - 1)"* 

hat;  diese  m  Systeme  y^^,  y^  sind  also  (yergl.  Nr.  34,  Bd.  I,  S.  113) 
für  6=^1  linear  unabhängig. 

Ist  £  =  1  und  S  eine  negative  ganze  Zahl  oder  Null,  so  sind  in 
(31)  die  y^,  y^,  •  •  •  y^  willkürlich,  d.  h.  wir  haben  in 

ein  Fundamentalsystem  von  (E).  Für  S  =  0  ist  (E)  nichts  anderes 
als  die  mit  der  unabhängigen  Variabeln  z  geschriebene  adjungirte 
Differentialgleichung  von  (A)  (Nr.  234,  S.  422).  In  diesem  Falle  sind 
die  Z^  einfach  die  Darstellungen  der  w^(ss)  durch  das  Cauchy'sche 
Integral 

(»o) 
Wenn  |  gleich  der  negativen  ganzen  Zahl  —  v  ist,  so  haben  wir 

und  (E)  ist  demnach  die  mit  der  unabhängigen  Yariabeln  e  geschriebene 
Differentialgleichung,  der  die  v*®"  Ableitungen  der  Integrale  der  zu  (A) 
adjungirten  Differentialgleichung  genügen. 

Die  letztere  Bemerkung  ist  noch  einer  wesentlichen  Verallgemeine- 
rung fähig,  die  uns  zu  wichtigen  Folgerungen  Veranlassung  geben  wird. 


«;^, 
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Bedeutet  A  einen  Integrationsweg,  für  welchen  die  Gleichung  (27) 
der  Nr.  234  (S.  421)  erfüllt  ist,  und  w  eine  Lösung  der  DiflFerential- 
gleichung  (A'),  so  ist 

M=  iw{si  —  xy~^dx 

d 

eine  Lösung  von  (E).    Differentiiren  wir  dieselbe  i/-mal  nach  jet,  indem 
wir  unter  dem  Integralzeichen  diflFerentiiren,  so  kommt 


dz' 


^  =  fw(^  -  1)(6  -  2)  .  . .  (I  -  t;)(0  -  xf-'-'dx', 

es  ist  folglich  die  i/*®  Ableitung  der  Lösung  u  von  (E)  eine 
Lösung  derjenigen  Differentialgleichung  m*®'  Ordnung,  die 
wir  erhalten,  wenn  wir  in  (E)  an  die  Stelle  von  |  setzen  |  —  v. 
Wir  wollen  im  Folgenden,  wenn  es  sich  als  nöthig  erweist,  den 
Goefficienten  der  DifTerentialgleichung  (E)  noch  das  zweite  Argument 
^  hinzufügen  und  statt  (E)  auch  (E^)  schreiben,  so  dass  also  die  Be- 
zeichnung 

(E^)         je;,(«5  I)  =  Qjsi,  I)  ^  + . . .  +  ^„(^,  D«  =  0 

ZU  gelten  hat.  Es  lässt  sich  dann  direct  zeigen,  dass  die  Differential- 
gleichung 

SO  beschaffen  ist,  dass  die  Ableitungen  ihrer  Lösungen 

(82)  »  -  iS 

die  Differentialgleichung  (E^)  befriedigen.  In  der  That  folgt,  wenn  wir 
(E|)  nach  z  differentiiren  und  beachten,  dass  (2^(^,  5)  ^^^^  von  e  un- 
abhängige Grösse  ist,  für  U  die  Gleichung 

»=0 

und  diese  ist  mit  (E» , ,)  identisch,  wie  man  mit  Hfilfe  der  Fonneln 

M         0(x  i-\-(     1  r  V  (^  -  *> (^j:^2>  -^^  -  «)  ^«'"'^^^^ 

KV)  V,K^,i)  —  \.      i;  ^(i_i)(|_2)...(j_,)    (x  — »)! 

sofort  erkennt. 
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239.    Differentialgleiohiingen,  die  zu  derselben  Classe  gehören. 
Betrachtet  man  allgemein  die  Differentialgleichung 

wo  V  eine  positive  ganze  Zahl  bedeutet,  so  sind  ihre  Lösungen  in  der 
Form 

U=  fwie  —  xf 

darstellbar,   und   die   v*^  Ableitungen   dieser  Lösungen   genügen   der 
Differentialgleichung  (E|),  d.  h.  es  ist 


^^+'-Ux 


u  = 


dz' 


Daraus  folgt^  dass  alle  Differentialgleichungen  (E^)^  (E  )y  in 
denen  sich  ^  und  i^  ^^^  durch  ganze  Zahlen  unterscheiden^ 
nothwendig  zur  selben  Classe  gehören. 

Von  der  Thatsache  ausgehend^  dass  die  m  Integrale  m.^  ein  Funda- 
mentalsystem von  (Et)  darstellen^  kann  man  dies  auch  aus  den  For- 
meln (a)  und  (ß)  der'  Nr.  237  (S.  434,  485)  erschliessen.  In  der  That 
hat  die  Differentialgleichung  (Ev)  für  jedes  |  die  singulären  Stellen 
a^,  Äg,  •  •  •  a^;  oo.  Die  Formeln  (a),  (/J),  welche  die  Substitutionen 
darstellen,  die  ein  Fundamentalsystem  von  (Et)  erfährt,  wenn  z  Um- 
läufe um  diese  singulären  Stellen  beschreibt,  bleiben  ungeändert,  wenn 
man  |  um  ganze  Zahlen  vermehrt  oder  vermindert,  da  sie  das  §  nur 
in  der  Form 

enthalten.  Da  (E^)  überdies  zur  Fuchs'schen  Classe  gehört,  so  folgt 
hieraus  gemäss  den  Sätzen  der  Nr.  222  (S.  366)  die  Richtigkeit  unserer 
Behauptung. 

Die  Beziehung  zwischen  den  abhängigen  Variabein  der  Differential- 
gleichungen (E|)  und  (E| ,  j)  kann  man  auch  leicht  in  der  Form  dar- 
stellen, dass  U  durch  u  und  seine  Ableitungen  ausgedrückt  erscheint. 
Es  ist  nämlich  nach  (32) 

d^-^        d^^ 
also  mit  Benutzung  der  Differentialgleichung  (E^  ,  j) 
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und  hieraus  folgt ^  wenn  wir  den  constanten  Factor  Q^ie,  |  4-  1) 
unterdrücken^ 

(33)    _tr=^>,|  +  i)g;^  +  e_,(.,l  +  i)^  +  ..- 

+  ^,(0,6  +  1)«. 

Gehen  wir  statt  von  der  Differentialgleichung  (A)  Yon  einer  mit 
(A)  zur  selben  Art  gehörigen  Differentialgleichung  (B)  aus,  so  ge- 
hören (Nr.  174,  S.  154)  auch  die  adjungirten  Differentialgleichungen  (A') 
und  (B')  zu  einer  und  derselben  Art.  Die  abhängige  Variable  XO  der 
Differentialgleichung  (B')  wird  also  durch  w  und  dessen  Ableitungen 
in  der  Form 

(34)  to  =  g,w  +  g, --^~ -^  •  ■  ■ -^  g^_,  j^^^ 

dargestellt,  wo  die  9q}  ff^,  •  - '  9„^_i  (von  b  unabhängige)  rationale  Func- 
tionen von  X  bedeuten.  Wir  fragen  nun:  wie  müssen  diese  rationalen 
Functionen  beschaffen  sein,  damit  auch  die  Differentialgleichung  (E), 
deren  Euler'sche  Transformirte  (A')  ist,  mit  der  Differentialgleichung 

(P)  ^,(u)  =  0, 

deren  Euler'sche  Transformirte  durch  (B')  dargestellt  wird,  zur  selben 
Art  gehöre?    Es  handelt  sich  dann  um  die  Untersuchong  der  AusdrQcke 

Cxo{g  —  xf'^dx, 

d 

WO  XO  durch  die  Gleichung  (34)  gegeben  und  die  Differenz  ij  —  S  eine 
positive  ganze  Zahl  ist. 

Bezeichnen  wir  die  den  w.^^  w.  entsprechenden  Integrale  von  (B') 
durch  tt).  ,  tü^  und  setzen 

tct*       p 

SO  befriedigen  diese  Ausdrücke  bei  geeigneter  Wahl  von  ij  die  Diffe- 
rentialgleichung (F),  und  es  werden  die  Substitutionen,  welche  die  u^. 
bei  Umläufen  von  e  um   die  Punkte  öt^,  a^,  •  •  •  a^  erleiden,  mit   den 
entsprechenden  Substitutionen  der  u.^  übereinstimmen,  wenn 

1)  die  Differentialgleichungen  (A')  und  (B')  nicht  nur  zur  selben 
Art,  sondern  zur  selben  Glasse  gehören, 

2)  die  den  Integralen 

von  (A')  entsprechenden  Integrale  Xo^^  von  (B')  in  der  Umgebung  von 
X  =  a^  auch  regulär  sind. 
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In  diesem  Falle  lässt  sich  nämlich  zunächst  jedes  über  einen  be- 
liebigen geschlossenen  Weg  A  erstreckte  Integral 

d 

aus  Integralen  von  der  Form 

zusammensetzen.  Wir  bemerken  gleich,  dajss  dies  im  AUgemeinen  nicht 
möglich  wäre,  wenn  die  Differentialgleichung  (B')  ausser  den  a^  a^f'"  ^o 
noch  singulare  Stellen  enthielte,  in  deren  Umgebung  die  Integrale  U) 
zwar  eindeutig  wären,  aber  wie  rationale  Functionen  unendlich  würden, 
denn  dann  wäre  das  über  einen  geschlossenen  Weg,  der  einen  solchen 
ünendlichkeitspunkt  umschliesst,  erstreckte  Integral 

to{0  —  xy~^dx 


ß 


im  Allgemeinen  von  Null  verschieden.  Es  würde  nur  dann  verschwin- 
den, wenn  das  Cauchy'sche  R^sidu  von 

to(is  —  xy^'' 

in  Bezug  auf  jene  Unendlichkeitsstelle  gleich  Null  wäre.  Dann  könnte 
aber  im  Allgemeinen  Xt)  nicht  mehr  von  z  unabhängig  sein;  wir  be- 
schränken uns  deshalb  auf  den  Fall,  wo  (B')  und  (A')  zur  selben 
Classe  gehören. 

Femer  sind,  wenn  die  Bedingungen  1),  2)  erfttUt  sind,  die  Ueber- 
gangssubstitutionen,  welche  die  Integralsysteme 

tO.^f      ^xa  (<  +  *,  «  =  1,8,-   -m) 

mit  einander  verbinden,  dieselben,  wie  die  für  die  entsprechenden 
Lösungen  von  (A')  bestehenden,  so  dass  also  in  der  That  die  Formeln 
(a),  (ß)  der  Nr.  237  (S.  434,  435)  die  Aenderungen  der  u.„  bei  Um- 
läufen von  js  wiedergeben.  Da  endlich  die  wesentlich  singulären  Stellen 
von  (F)  keine  anderen  sein  können  wie  eben  die  a^,  a^,  •  •  •  a^,  oo,  so 
gehören,  wenn  die  Bedingungen  1),  2)  erfüllt  sind,  (E)  und 
(F)  zur  selben  Classe. 

Dazu  ist  jedoch  noch  Folgendes  zu  bemerken. 

Im  Allgemeinen  wird  die  Differentialgleichung  (B')  ausser  den 
wesentlich  singulären  Stellen  <^i,  0^2?  '  * '  ^o;  ^^  noch  gewisse  ausser- 
wesentlich  singulare  Punkte  6^,  6^,  •  •  •  b  enthalten.  Für  (A)  und  (A') 
hatten  wir  durch  die  den  singulären  Puiiten  öt^,  flg,  •  •  •  a^  auferlegten 
Bedingungen  das  Auftreten  von  ausserwesentlichen  singulären  Stellen 
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ausgeschlossen.  Der  Coefficient  der  f»**"  Ableitung  in  (B')  wird  aLso 
im  Allgemeinen  Yon  höherem  als  dem  tn^^^  Grade^  etwa  vom  Grade 

sein;  entsprechend  wird  ako  die  DiflFerentialgleichung  (F),  deren 
Euler'sche  Transformirte  (B')  ist,  nicht  von  der  m^  sondern  von  der 
7W*^°  Ordnung  und  in  den  u^.^  für  rj  der  Werth  5  -f-^  w  —  «i  zu  nehmen  sein. 
Aber  die  m  Integrale  u^.^  von  (F)  sind  so  beschaffen,  dass  sie  sich 
bei  allen  Umläufen  von  js  in  lineare  homogene  Functionen  ihrer  selbst 
verwandeln;  sie  genügen  folglich  nach  einem  wiederholt  angewandten 
Principe  einer  homogenen  linearen  Differentialgleichung  w**'  Ordnung 
der  Fuchs 'sehen  Classe 

(F)  j;(«)  =  0, 

die  ihre  sämmtlichen  Integrale  mit  (F)  gemein  hat.  Die  linke  Seite 
von  (F)  ist  demnach  in  der  Form 

darstellbar,  wo  G  einen  homogenen  linearen  Differentialausdruck  von 
der  Ordnung  m  —  m  mit  rationalen  Coefficienten  bedeutet;  in  diesem 
Falle  ist  also  (F)  reductibel. 

Aehnliches  gilt  offenbar,  wenn  die  Differentialgleichung  (A\ 
von  der  wir  ausgingen,  so  beschaffen  ist,  dass  ihre  adjungirte  (A) 
ausserwesentliche  singulare  Stellen  besitzt.  In  diesen  Fällen  werden 
wir  dann  nicht  (F)  selbst,  sondern  die  Differentialgleichung  m*®'  Ord- 
nung (F)  als  diejenige  ansehen,  deren  Euler*sche  Transformirte  durch 
(B')  gegeben  wird.  Man  erkennt  auch  leicht,  dass  die  Art  und  Weise, 
wie  wir  in  dem  Falle,  wo  der  unendlich  ferne  Punkt  keine  Unbestimmt- 
heitsstelle  der  Differentialgleichung  (A)  war,  die  Differentialgleichung 
(?l)  der  Nr.  233  (S.  415)  durch  (E)  ersetzten,  sich  in  den  hier  dar- 
gelegten Gedankengang  einfügt.  Unter  Festhaltung  der  bisherigen 
Annahmen  über  die  Beschaffenheit  von  (A)  wird  stets,  wenn  die  Be- 
dingungen 1),  2)  erfüllt  sind,  (F)  mit  (E)  zur  selben  Classe  gehören. 


240.    Besondere  Fälle  von  Differentialgleiohimgen  derselben  Classe. 

Die  Bedingungen  1),  2)  sind  offenbar  erfüllt,  wenn  in  der  Be- 
ziehung (84)  die  9^,9^,--  '  9^^i  ganze  rationale  Functionen  bedeuten; 
wir  wollen  uns  die  Aufgabe  stellen,  in  diesem  besonderen  Falle  aus 
der  als  gegeben  zu  beti'achtenden  Beziehung  (34)  die  Beziehung  zwischen 
den  abhängigen  Variabein  u  und  u  von  (E)  und  (F)  herzuleiten. 


i 
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Sei  v^  der  Grad  der  ganzen  Function  g^,  dann  ist^  wenn  wir  nach 
Potenzen  von  x  —  z  entwickeln, 

^xW  =^-hr  (^  ~  ^)*  (x  =  0,l,...m-I), 

also  ergiebt  sich,  indem  wir  beide  Seiten  der  Gleichung  (34)  mit 

multipliciren  und  auf  einem  Wege  A^  für  den  die  Gleichung  (27)  der 
Nr.  234  (S.  421)  erfüUt  ist,  integriren, 

Nun    folgt    aber   aus    der    partiellen   Integrationaformel   (Nr.  20, 
Bd.  I,  S.  54)  für  ein  beliebiges  l 


/•g(.-.,-..-/.2(-')'^; 


,k^(e  —  x)^-^  d^-A-i 


w 


d3f 


—  A  — 1 


+  (_!)*  A,£.[(^_^y--i]d^. 

wenn  also,  wie  wir  voraussetzen  können,   der  Integrationsweg  A  so 
gewählt  ist,  dass  längs  desselben  fortgesetzt  sowohl  w  als  auch 

ZU  ihren  Ausgangswerthen  zurückkehren  (dies  ist  z.  B.  für  die  Doppel- 
schleifen 

stets  der  Fall),  so  fäUt  das  erste  Integral  auf  der  rechten  Seite  weg, 
und  wir  erhalten 

/S  i^  —  ^f"'^^  =  (5  - 1)  (e  -  2)  . . .  (g  -  x)  rw(^-xf-'-'dx. 
Es  ist  folglich 


(35)         f\d{z  —  xy^'Ux 


(-0 

m— 1      *x 


bezeichnen  wir  also  den  grossten  Werth,  den  die  ganze  Zahl 

Kl  —  I  +  i X  («=0, 1,    -r,;  »=0,1,  ••m  —  1) 
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anzunehmen  yennag,  durch  v  und  setzen  wie  oben  (S.  441) 


(36)        Jro(0-xr'dx^R,\l  +  B,^  +  ^-.  +  B^__,^ 


(-0 

so  erhalten  wir  aus  (35),  wenn  wir  rechter  Hand  zusammenziehen  und 
mit  Hülfe  der  Differentialgleichung  (E^  ,  J,  der  U  genügt,  die  Ab- 
leitungen höherer  als  (m  —  1)**'  Ordnung  wegschaffen, 

wo  JB^,  JBj,  •  •  •  2J^_j  rationale  Functionen  Ton  e  bedeuten,  deren 
Nenner  nur  für  a^^  a^.  •  -  •  a    verschwinden  können,  und  die.  sich  aus 

den  g^^(ji)y  aus  den  Goefficienten 

Q.{ej  l  +  v)        (.=0,1,...»»») 

der  Differentialgleichung  (E^  ,  y)  und  deren  Ableitungen  in  einfacher 
Weise  zusammensetzen;  besonders  zu  bemerken  ist,  dass  diese 
jBq,  22j,  •  •  •  JB  _j  von  der  speciellen  Wahl  des  Integrationsweges  A 
unabhängig  sind. 

Nun  können  wir  durch  wiederholte  Anwendung  der  Formel  (33 1 
U  und  seine  Ableitungen  durch  das  entsprechende  Integral 


1«  =  jw{z  —  xy 


dx 
Qi) 

von  (E)  darstellen;   dies  in  (36)   eingesetzt   giebt   dann  die   explicite 
Darstellung  von 

U=   Cxoiz  —  xf^dx 
i) 

durch  u  und  dessen  m  —  1  erste  Ableitungen,  und  damit  zugleich  die 
gesuchte  Beziehung,  die  den  Uebergang  von  (E)  zu  (F)  vermittelt 

Die  eben  angedeutete  Rechnung  kann  in  genau  derselben  Weise 
durchgeführt  werden,  wenn  ri  gleich  einer  von  |  um  eine  beliebige 
ganze  Zahl  verschiedenen  Grösse  genommen  wird.  Die  Ausdrücke  u 
befriedigen  dann  eine  mit  (F)  zu  derselben  Classe  gehörige  Differential- 
gleichung m**'  Ordnung. 

Mit  Rücksicht  auf  eine  spätere  Anwendung  betrachten  wir  noch 
den  besonderen  Fall 
(37)  jj,=^^(^)^^ 

wo  g^  (x)  eine  ganze  rationale  Function  von  höchstens  (ö  —  1)*^  Grade 
ist.     Setzen  wir 
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38)  fwi^  —  xf-^'-^dx  =  U^^-^ 


so  ist 

dx  = 


rw(z-x)^-^'~'-'dx '- äfn^^-'\ 


also  haben  wir^  wenn  wir  in  u  einfach  |  an  die  Stelle  von  i]  setzen, 

f— 1  ^0  W-^(a— 1) 


(39)        u  =j9,{x)w{z  -  xf-'dx  =  (- 1)^-^  '-^^  U' 

,   /     i\<T--2  yo       (^)      dz        ,  I       /  \ 

+  (-  1)       J^rz^  l=H^^  +  •  •  •  +  9oi^)^i 

hierin  sind  dann  noch  für  U  und  seine  Ableitungen  die  Ausdrücke 

derselben  durch  u  und  dessen  Ableitungen  zu  setzen. 


Drittes  Kapitel. 

241.   Behandlung  einer  beliebigen  Differentialgleiehimg  der  Fuchs- 
sohen  Classe.     Die  Coefllcienten  der  Uebergangsfirubstitationen. 

Beihenentwickelnngen  der  Integrale. 

Wir  wollen  jetzt  von  einer  Differentialgleichung  n**'  Ordnung  mit 
ganzen  rationalen  Goefficienten 

(1)  a.(9)=2'^«(a^)0  =  O 

ausgehen^  in  welcher  der  Goefficient  der  m*®°  Ableitung  p^{x)  eine 
ganze  rationale  Function  vom  Grade  m'^  n  sein  möge.  Wir  gehen 
von  derselben  zu  einer  Differentialgleichung  m^'  Ordnung  über,  indem 
wir  z.  B.  setzen 

(2)  ^  =  S^'    i>M-^M. 

dann  sei 

(A)  ^«(y)=2^^«(^)zi=<^ 

x==0 

.  eine  Differentialgleichung   von   der  in   den   vorhergehenden  Nummern 
vorausgesetzten  Beschaffenheit.     Wir  haben  jetzt 

P^(^X)  =  0  {l<m-n). 

Die  Differentialgleichungen  (1)  und  (A)  gehören  offenbar  gleichzeitig 
zur  Fuchs 'sehen  Glasse;  wir  nehmen  an,  dass  dies  der  FaU  sei. 

Zufolge  des  Reciprocitätssatzes  (Nr.  21,  Bd.  I,  S.  59)  hat  man 
dann  zwischen  den  adjungirten  Differentialausdrücken  von  ^  (tji)  und 
D^{y)  die  Beziehung 

(3)  d:(u>) = (-  ir-'£^  «.'H, 

und  die  Beziehung  von  Lagrange  nimmt  die  Gestalt  an 
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Da  nun  direct^  wenn  der  zu  d^{t))  gehörige  begleitende  bilineare  Diflfe- 
rentialausdruck  durch  d^{g,  f)  bezeichnet  wird, 

ist,  so  haben  wir,  wenn  wir  f  durch  eine  willkürliche  Lösung  w  der 
Differentialgleichung 

ersetzen, 

(4)    Ä^.O',«')=Ä^«(S^'«') 

wo  <?0,  Cj,  •  •  •  c^_^_j  Integrationsconstanten  bedeuten,  die  sammtlich 
gleich  Null  zu  nehmen  sind,  wenn  die  Function  fc;  auch  der  Differen- 
tialgleichung 

(5)  d:{w) = 0 

Genüge  leistet. 

Sei  wie  in  den  vorhergehenden  Nummern 


|,,(x)-P»-JJ(a:-a/S 

•    .^  ■  1 

lind  mögen 

»•a.  ♦•«;•••  »■<«.>  0,  1,  •••»»- 

-«,-1 

die  Wurzeln  der  zu  x  =  a^  gehörigen  determinirenden  Fundamental- 
gleichung von  (1)  bedeuten;  dann  sind  die  nicht  nothwendig  ganzzahligen 
Wurzeln  der  entsprechenden  determinirenden  Fundamentalgleichung  für 
die  adjungirten  Differentialgleichungen  yon  (1)  und  (A) 

zu    denen    für    die    Differentialgleichung    (5)    noch    die    ganzzahligen 

Wurzeln 

0,  1,  •  .     n-a,— 1, 

für  die  Differentialgleichung  (A')  ausser  diesen  noch 

n  —  «.,•••  m  —  a.  —  1 

hinzutreten.     Diejenigen  Elemente 

des  zum  Punkte  x=^a.  gehörigen  canonischen  Fundamental- 
systems, die  zu  den  Wurzeln 

Schlesinger,  Differentialgleiohimgen.    II.  29 
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^a?  ^ay  '  '  '  ^iai 
der  determinirenden  Fundamentalgleichung  als  Exponenten 
gehören^   sind   für   die   Differentialgleichungen   (A')   und  (5) 
dieselben. 

Diese  Bemerkungen  in  Verbindung  mit  der  aus  der  Gleichung  (2) 
und  aus  dem  Satze  you  der  Yertauschung  von  Parameter  und  Argu- 
ment folgenden  Gleichung 

D,((0  -  xf-')  =  (6  - 1)  ...  (I  +  „_,»)  (-  iy-'"d^i{j,  -  a:)*+*— ') 

genügen^  um  zu  zeigen,  dass  die  Differentialgleichungen  (1)  und  (A^i 
im  Wesentlichen  auf  dieselbe  Differentialgleichung  (E)  fahren,  A  L 
also,  dass  (ö)  und  (A')  beide  die  Integration  von  (E)  nach  der  Methode 
von  Euler  bewirken. 

Die  Uebergangssubstitution,  die  zu  einem  die  Punkte  a  ,  a^  ver- 
bindenden ganz  in  der  zerschnittenen  o;- Ebene  verlaufenden  Wege  in 
Bezug  auf  die  Differentialgleichung  (A')  gehört,  sei  (vergl.  Nr.  237, 
Gleichung  (25),  S.  435) 


m 


(6)  w.«  =  »iT/'w'.i         («->.«.•-). 


fia  y^  i     aX        xX 


dann  müssen  die  den  Werthen  a  =>=»  1,  2,  •  •  •  n  entsprechenden  Glei- 
chungen des  Systems  (6)  die  zu  demselben  Wege  gehörige  Uebergangs- 
substitution  von  (5)  darstellen.     Es  sind  folglich  für  €(,'^n  die 


>*)  >X)  ^  (/!«) 


gleich  Null.  In  den  Formeln  (a),  (/J)  der  Nr.  237  (S.  434,  435),  die  uns 
die  Fundamentalsubstitutionen  des  Fundamentalsjstems  u.^  von  (E) 
liefern,  kommen  nur  diejenigen  Goefficienten  der  üebergangssubstitii- 
tionen  vor,  für  welche  a  <  a  ,  A  <  a    ist,  d.  h.  nur  die 


^X  (a==l,»f   -a^;  2  =  l,i,--a,), 


diese  sind  also  als  bekannt  anzusehen,  wenn  man  die  lieber- 
gangssubstitutionen  der  Differentialgleichung  (5)  kennt 
Da  zufolge  der  Formeln  (a),  (/3) 


ist,  so  sind  die 


ö,^a  =  ^^xa^«  («-li«. -«x) 


«1         tt     .   •  •  •  u 


Elemente  des  zum  singularen  Punkte  z^=  a^  gehörigen  canonischen 
Fundamentalsystems  der  Differentialgleichung  (E).  Nehmen  wir  f9r  % 
die  in  der  Umgebung  von  a^  gelegene  Stelle  h^  und  besehranken  z 
ebenfalls  auf  die  Umgebung  des  Punktes  a  ,  bezeichnen  wir  ferner  durch 
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die  von  b    aus  um  die  Punkte  a    und  e  herum  gelegte  Doppelschleife, 
so  können  wir  in 

für   w^^   seine   in   der  Umgebung  von   x  =  a^   gültige   Entwickelung 
einsetzen  und  gliedweise  integriren.     Wenn 


OD 


ist,  so  finden  wir  demgemäss 

Machen  wir  in  dem  unter  dem  Summenzeichen  auftretenden  Inte- 
grale die  Substitution 

so  ergiebt  sich,  da  für  a:  =  a^,  /  =  0  und  für  a;  =  je?,  ^  =  1  wird, 

(9)  f(x  —  a/+^''«(i?  -  xf-^'dx 

^(0  —  aj-^'''^^^-^^  Tf +^*«(1  -  tf-^dt, 


(Kl) 


wo  (0, 1)  eine  um  die  Punkte  0, 1  der  ^- Ebene  herum  gelegte  Doppel- 
schleife bedeutet. 


242.    Enler^BOhe   Integrale    erster   Gattung.     Die   determinirenden 

Fundamentalgleiohmigen  der  Differentialgleiohung  (E).    Beziehungen 

swisolien  den  Ooeffleienten  der  TJebergangssubstitationen. 

Als  wir  in  der  Nr.  116  (Bd.  I,  S.  420  flf.)  die  analoge  Betrachtung 
für  die  Laplace'sche  Transformirte  einer  linearen  Differentialgleichung 
durchführten,  ergab  sich  an  Stelle  des  hier  auftretenden  Integrales 

(10)  Ce'^''--{i  —  tf^Ut 

(0,1) 

das  Integral  (a.  a.  0.  Gleichung  (53)) 

29* 
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erstreckt  über  eine  von  ^  =  00  ausgehende,  längs  der  realen  ^-Aie 
verlaufende,  um  ^  =  0  herum  gelegte  Schleife,  und  wir  sahen,  da® 
sich  dieses  Integral  durch  das  sogenannte  Euler'sche  Integral  zweiter 
Gattung,  welches  für  Werthe  von  p,  deren  realer  Theil  positiv  ist, 
durch  die  Formel 


00 


C e-' 0>~Ui  ^  r{(f) 


u 


definirt  wird,  darstellen  lässt  in  der  Form 

V'^+^c-'d^  =  (/""'^^  -  i)r(D  +V  +  1),  (i = yiTi). 


/ 


Aehnlich  können  wir  hier  das  Integral  (10)  darstellen  durch  das 
Euler'sche  Integral  erster  Gattung 

1 

0 

In  dieser  Formel  muss,  damit  das  Integral  einen  Sinn  habe,  sowohl  p 
als  auch  q  einen  positiven  realen  Theil  besitzen.  Unter  dieser  Vor- 
aussetzung lasst  sich  nämlich  das  Integral  über  die  Doppelschleife  (0, 1) 


1 


Cf'-\\  -  ty-^ 


dt 

(0, 1) 

als  ein  Aggregat  von  geradlinigen,  zwischen  den  Punkten  0  und  1  er- 
streckten Integralen  darstellen,  wenn  wir  uns  den  Punkt  r,  von  welchem 
aus  die  um  die  Punkte  0,  1  herum  zu  legenden  Schleifen  ausgehen^ 
auf  der  realen  Axe  der  ^- Ebene  zwischen  0  und  1  angenommen  und 
die   Schleifenwege    selbst    längs    der    realen   Axe    verlaufend    denken. 

Es  ist  dann  offenbar 

0  1 

Ct^-\i—ty'^ät=  Cf^\i—ty-'Ut+e^'''''  Ce-^i  —  ifUt 

(0,  1)  1  Ü 

0  1 

d.  h.  also,  wenn  wir  zusammenziehen  und  voraussetzen,  dass  in  dem 
ersten  Integrale  auf  der  rechten  Seite  der  Integrand  real  positiv  an- 
genommen werde, 

(11)  A'"-\l  ~  ty-'dt  =  -  (1  —  e'**')  (1  -  e'"'')  B(a  q) . 

Diese  Gleichung  kann  dann  als  Definition  der  Function  B(|>,  q)  für 
willkürliche  Werthenpaare  j?,  q  angesehen  werden. 
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Das  Integral  (10)  erhält  also  den  Werth 

und  wir  finden  demnach  mit  Rücksicht  auf  die  Gleichungen  (8)  und  (9) 
für  u^^  die  Entwickelung 

(12)     ««„=2'«J,(l-0(«-l)BKa  +  »'+lJ)(i'-aJ'"'+^+'. 

Hieraus  folgt,  dass  u^^  zum  Exponenten  <J,„  +  6  gehört;  die  zum 
Punkte  IS  =  a^  gehörige  determinirende  Fundamentalgleichung  der 
Differentialgleichung  (E)  besitzt  demnach  die  Wurzeln 

(13)  <^xa  +  5  (a  =  l,8,...a^). 

Femer  muss  diese  Gleichung  durch  die  ganzen  Zahlen 

0,  1,  •  •  •  m  —  a^  —  1 

befriedigt  werden,  da  der  Coefficient  der  m*®**  Ableitung  in  (E)  den 
linearen  Factor  js  —  a  nur  zur  a  *®"  Potenz  enthält;  es  sind  also  auf 
diese  Weise  die  sämmtlichen  Lösungen  der  determinirenden  Funda- 
mentalgleichungen von  (E),  soweit  dieselben  sich  auf  die  im  Endlichen 
gelegenen  singulären  Punkte  beziehen,  bekannt. 
Wir  bezeichnen  mit 

X,  a^-j-l'  xm 

die  zu  den  Exponenten  0,  1,  •  •  •  m  —  a^  —  1  gehörigen  Elemente  des 
dem  Punkte  z  =  a^  entsprechenden  canonischen  Fundamentalsystems, 
und  es  möge 

m 

(14)  «*,«=2^«^*^""  «.  =  i,V-ix+*) 

die  üebergangssubstitution  darstellen,  welche  einem  zwischen  den 
singulären  Punkten  a^,  a^  ganz  innerhalb  der  durch  die  Querschnitte 
l^j  Zj,  •  ■  •  l^  zerschnittenen  xf-Ebene  verlaufenden  Wege  entspricht. 
Dann  ist 

also  haben  wir 

Vergleichen  wir  diese  Gleichungen  für  a  =  1,  2,  •  •  •  «^  mit  den  aus 
den  Umlaufssubstitutionen  (a),  (ß)  der  Nr.  287  (S.  484,  435)  sich  er- 
gebenden Formeln. 


454 
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Um  die  Vorstellung  zu  fixiren,  wollen  wir  annehmen^  der  Punkt 
z  befinde  sich  bei  der  durch  die  Fig.  11  (S.  429)  dargestellten  Lage 
ausserhalb  des  durch  l^y  s^,  s^^  l^  begrenzten  Ebenentheiles,  so  dass 
also  i  =  6  zu  nehmen  ist.     Dann  ist  zufolge  der  Formeln  (a) 


(16) 


«A 


©A^a  =  ^««  -  Kl  -  ^J  y  ^a*^«*Al     (x-1.2... -A-l;  a=.l.V    «.1 


und  folglich 


(17) 


«A 


(«>*), 


Wir  finden  also  durch  Yergleichung  mit  (15)^  wenn  wir  beachten,  dass  die 


u 


linear  unabhängig  sind, 


hX 


(2«l,«,...a;k) 


(18) 


,<«*)  =  n  _ 


{«*) 


(i-OC;'  =  (i-"Jyl7     <->*>. 


>A) 


.(«*) 


(a  =  l,  2,    •crjj;  ^  =1,  f,  •  •  •  ay^). 


Aus  diesen  Formeln  lassen  sich  diejenigen  Coefficienten  der 
üebergangssubstitution  (14)  berechnen,  für  welche 

a  —  1,  2,  •  •  •  •  a^;     A  =  1,  2,  •  •  •  «^ 

ist;  die  Anzahl  derselben  ist  also  a.a. 

Betrachtet  man  die  zur  Substitution  (14)  inverse 


m 


«->- 2' >'-««- 


'kl 


a-.i,i, -.111), 


a=l 


90  ergiebt  sich  genau  ebenso 
(19) 


(A  >  «), 


.(*«) 


ihn) 


(A=»l,2,.-a4;  a  =  l,2,  ...a,); 

beachtet  man  dann,  dass  ebenso  wie  die  Systeme 
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auch  die  Systeme 


K'),  (C) 


(a,Jl=:l,  2,...m) 


ZU  einander  inverse  Substitutionen  darstellen^  so  erkennt  man^  dass  die 
Gleicliungssysteme  (18),  (19)  eigenthümliche  Relationen  zwischen  den 
Coeffieienten  der  XJebergangssubstitutionen  liefern.  Wir  werden  auf 
diese  Relationen  in  einem  sogleich  naher  zu  bezeichnenden  speciellen 
Falle  zurückzukommen  haben. 


243.   Die  TisBot-Foohhammer'sohe  Differentialgleiohxulg. 
Snbstitutioneii,  die  Umläufen  nm  die  singnlären  Punkte  entspreolien. 
Differentialgleiohungen,  die  zur  selben  Glasse  gehören.     Die  Fnnda- 
mentalsnbstitutionen  sind  von  den  singnlären  Funkten  unabhängig. 

Der  besondere  Fall,  auf  dessen  genauere  Discussion  wir  jetzt  ein- 
gehen wollen,  steht  zu  den  hier  durchgefOhrten  allgemeinen  Betrach- 
tungen in  einer  ähnlichen  Beziehung,  wie  die  in  der  Nr.  114  (Bd.  I, 
S.  409ff.)  behandelte  Laplace'sche  Differentialgleichung  zu  der  all- 
gemeinen Theorie  der  Laplace 'sehen  Transformirten. 

Wir  nehmen  nämlich  die  Ordnung  n  der  Differentialgleichung  (1) 
(Nr.  241,  S.  448)  gleich  Eins,  dann  muss,  damit  diese  Gleichimg 

(I)  l>x(^)^+l'o(^)9  =  0 

der  Fuchs'schen   Classe   angehört,   die  ganze  Function  p^{x)  lauter 
einfache  lineare  Factoren  enthalten.     Wir  haben  also 

und  folgHch 

(1)  -PmC^)  =  Pi  (*)  =  («  —  Ol)  («  —  a,)  .  •  •  («  —  o, J  . 

Die  ganze  Function 

P._i(^)  =!'„(«) 

ist  vom  (m  —  1)**"  Grade;  sei  in  Partialbrüche  zerlegt 


(2)  -r^- = y. 


X=sl 


dann  lautet  die  allgemeine  Lösung  der  zu  (I)  adjungirten  Differential- 
gleichung 

wenn  wir  yon  einer  multiplicativen  willkürlichen  Gonstanten  absehen, 
(3)     w.^  =  {x  —  a/^~\x  —  a/*-^--'(x  —  aJ^-^=w^  «=i.»,-m). 
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und  es  ist  folglich 

(4)  *a-ft-l,     *,,  =  e,  =  e*""-'^. 

Die  Coefficienten  der  Differentialgleichung  (E),  deren  Euler'sche 
Transformirte  durch  (!')  dargestellt  wird,  ergeben  sich  aus  den  For- 
meln (y)  der  Nr.  238  (S.  440)  nach  leichten  Umformungen  in  der 
Gestalt 

/ -^yn—v  —  l 

(P)       Qr  W  =  (|_i)...(j_„,4ri) 

wir  nennen  die  Differentialgleichung  (E),  deren  Coefficienten  durch 
diese  Ausdrücke  gegeben  werden,  die  Tissot-Pochhammer'sche 
Differentialgleichung,  weil  sie  zuerst  von  Herrn  Pochhammer  auf- 
gestellt worden  ist,  nachdem  Tissot  bereits  früher  eine  Differential- 
gleichung von  ähnlicher  Gestalt  untersucht  hatte. 

Auf  Grund  der  vorhergehenden  allgemeinen  Betrachtungen  können 
wir  die  Integration   der  Tissot-Pochhammer'schen   Differentialglei 
chung  als  vollzogen  ansehen;   wir   stellen    zunächst  die  Resultate  far 
dieselbe  zusammen. 

Jeder  der  im  Endlichen  gelegenen  singulären  Punkte  ct^y  ct^,  "  -  (^^ 
von  (E)  ist  ein  einfacher  singulärer  Punkt  im  Sinne  der  Nr.  112 
(Bd.  I,  S.  401);  die  zu  z  =  a^  gehörige  determinirende  Fundamental- 
gleichung hat  die  Wurzeln 

^,  +  1-1,0,  1,  ••.m-2. 

Wir  setzen  der  Einfachheit  wegen  voraus,  dass  weder  die  ß  noch  i 
ganze  Zahlen  sind.     Dann  ist 

\x   0   X       0    J 

das  zum  Exponenten  j3^  +  I  —  1  gehörige  Element  des  zu  jgr  =  a^  ge- 
hörigen canonischen  Fundamentalsystems,  und  die 

constituiren   ein  Fundamentalsystem   für  die  Differentialgleichung  (EX 
Wenn  wir  die  Fundamentalsubstitutionen  der  Integrale 

aufstellen  wollen,  so  müssen  wir  die  Uebergangssubstitutionen  von  (lO 
kennen.  Diese  sind  aber  in  unserem  Falle  die  denkbar  ein&chsten; 
wir  haben  nämlich 

47'^  =  4j*^  =1  (A,  x=l,  8,  ■ . .  m;  A^-x). 
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Demnach  lautet  zufolge  der  61eiehuiigen  (16)  der  Nr.  242  (S.  454)  die 
dem  umlaufe  um  a^  entsprechende  Substitution 

(6)  ©A^  =  ^  —  (1  —  0**A  («  =  A  +  1.      •«.), 

l0jjW^  =  w^  —  *(^  —  O^A         (x  =  l,a,...A-l). 

Bezeichnet  wie  im  allgemeinen  Falle 

CT 

die  zwischen  den  singulären  Punkten  a^  und  a^  vermittelnde  üeber- 
gangssubstitution  von  (E),  so  ist  zufolge  der  Gleichungen  (18),  (19) 
der  Nr.  242  (S.  454) 

dies  sind  in  unserem  besonderen  Falle  die  a.  a.  0.  erwähnten  Relationen. 
Aus  den  allgemeinen  Erörterungen  der  Nr.  239  (S.  442  flF.)  folgt 
ebenso  wie  aus  dem  blossen  Anblicke  der  Umlaufssubstitutionen  (6), 
dass  wir  Differentialgleichungen  (E)  erhalten,  die  zu  einer  und  der- 
selben Glasse  gehören,  wenn  wir  die 

ßl9    ßi>  "  •  ßmy  5 
um  ganze  Zahlen  vermehren  oder  vermindern.    Multipliciren  wir  femer 
w^  mit   einer  willkürlichen    (von  is   unabhängigen)   ganzen   rationalen 
Function  gQ^x),  so  genügen  die 

gQ{x)Wj^(0  —  x)      dx         (x=i,8,.-.  w) 

\,  X  0  je       0    J 

ebenfalls  einer  Differentialgleichung  m*®'  Ordnung,  die  mit  der  zu  w^ 
gehörigen  Differentialgleichung  (E)  zur  selben  Classe  gehört. 

Mit  anderen  Worten:  Bedeutet  r(x)  irgend  eine  rationale 
Function,  die,  abgesehen  von  einer  ganzzahligen  Potenz  von 
j8?  —  X  als  Factor,  von  z  unabhängig  ist  und  nur  für  Punkte 
aus  der  Reihe  a^,  a^,  -  •  -  a^,  is,  oo  unendlich  wird,  so  be- 
friedigen die  Ausdrücke 

U^  =    I  r(x)w^(z  —  Xy~^dx  (x  =  l,  2,...m) 

VX  0  X       0    / 

eine  Differentialgleichung  w*®'  Ordnung,  die  mit  der  Diffe- 
rentialgleichung (E),  deren  Lösungen  die  m^,  w^,  •  •  •  w^  sind, 
zur  selben  Glasse  gehört. 


ß 
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Bedeutet  r(x)  eine  beliebige  rationale  Function,  die,  abgesehen 
von  einer  ganzzahligen  Potenz  von  {z  —  x)  als  Factor  von  z  unabhängig 
ist  und  noch  in  den  von  »i,  «2?  * ' "  ^m>  ^>  ^^  verschiedenen  Punkten 
6^  (x=i,2,  *)  unendlich  wird,  so  ist  die  entsprechende  Tissot-Poch- 
ha  mm  er 'sehe  Differentialgleichung  von  höherer  als  der  mf^  Ordnung 
aber  reductibel,  denn  sie  besitzt  neben  den  «1,  *  •  •  ii,„  noch  die  Integrale 
zu  Lösungen,  welche  über  einfache  die  h^  umschliessende  Schleifen  er- 
streckt, also  in  der  Form 

wo  die  y^  ganze  positive  Zahlen,  die  g^{0)  ganze  rationale  Functionen 
bedeuten,  darstellbar  sind. 

Die  Gleichungen  (6)  lehren  ferner,  dass  das  Fundamentalsystem 
^if  ^i7  ' '  '  ^m  ^®^  Differentialgleichung  (E)  so  beschaffen  ist,  dass  seine 
Fundamentalsubstitutionen  von  den  in  den  Coefficienten  von  (E)  auf- 
tretenden Parametern  a^,  S> ' ' '  ^^  iinabhängig  sind.  Nach  den  Fuchs- 
sehen  Sätzen  der  Nr.  228  (S.  397)  müssen  sich  folglich  die  Ableitungen 
der  Wj,  Mj,  •  •  •  w^  nach  irgend  einem  der  a^  in  der  Form 

du,        (X)  (*)  du,  («)         cT-^u, 

•  =  Rw  +  R  —1^ \-R  /         (.=1,8,...«) 

ca^  0   »    »       i  dz    ^  '       »n— 1  d3 

(X)  (X)  (X) 

darstellen  lassen,  wo  die  J2„,  JB, ,  •  •  •  JB  ,  rationale  Functionen  von  s 
bedeuten.  Dies  Esst  sich  nach  den  oben  gemachten  Bemerkungen 
sofort  bestätigen,  wenn  man  bedenkt,  dass 


(8)  ' 


k  ffl}''  ~  "^'*'~'^'  ~  ''^^''^'^ 


d  ^ 

= (1  -  ^x)  /  rjc^  -  «/'"'(^  - ^i""^^ 

ist,  wo  {Ä)  irgend  eine  der  Doppelschleifen 

bedeutet  und 

ß,^ß,    für    A  +  x,     ^,  =  ^^-1 

gesetzt  wurde.    Aus  (8)  folgt  nämlich,  dass  die 

du. 

eine  Differentialgleichung  m*®'  Ordnung  befriedigen,   die  mit  (E)  bot 
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selben  Glasse  gehört.  Wir  werden  aus  dieser  Eigenschaft  von  (E)  in 
einem  wichtigen  Specialfalle,  der  nns  sehr  bald  beschäftigen  wird, 
weitere  Folgerungen  zu  ziehen  haben. 

244.   Besondere  Fälle  der  Tissot-Fochhammer'sohen  Differential- 

gleiohimg.     Gauss'sohe  Differentialgleiehiing.     Darstellung  ihrer 

Lösungen  durch  bestinmite  Integrale.     Besiehungen  bu  der 

Darstellung  durch  Gauss'sche  Reihen. 

Wenn  die  Grössen 

positive  reale  Theile  haben,  so  ist 

f  Wj^(js  —  x)      dx 

in  den  Punkten  a, ,  a«,  •  •  •  a  .  z  endlich.  Wir  können  dann  die  über 
die  Doppelschleifen  erstreckten  Integrale  durch  andere  Integrale  dar- 
stellen, die  zwischen  den  Punkten  a^  und  z  auf  directem  Wege  er- 
streckt sind;  wir  verstehen  dabei  unter  einem  „directen  Wege"  einen 
Weg,  der  in  der  durch  die  Querschnitte 

zerschnittenen  o:- Ebene  verlauft.    Es  ist  nämlich 

jw^{z  —  x)      dx  =  i w^{z  —  xy~^dx  +  s.  j w^(z  —  xf^^dx 

+  se^  j^Jji  —  x^'^^dx  +  s  f  w^(z  —  xj~^dx, 

also  haben  wir 

(9)  fw^iz  -  xf-'dx  =  (1  —  £)(1  —  ^.)  rw^(e  —  xf"Ux. 

Diese  Umformung  ist  derjenigen  ganz  analog,  die  wir  in  der  Nr.  242 
(S.  452)  für  das  Euler'sche  Integral  erster  Gattung  ausgeführt  haben; 
in  der  That  geht  ja  auch  das  Euler'sche  Integral  erster  (Gattung 
aus  unserem  allgemeinen  Integrale 

lw^{z  —  xf~^dx 
hervor,  wenn  wir  w  =  1,  a^  =  0  und  z  =^  1  wählen. 
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Wir  können  also,  wenn  die  realen  Theile  der  ßi^  ß^f  "  '  ß^^t  l 
positiv  sind,  die  m  directen  Integrale 

(10)  l^ii^  —  xy^dx  =  lz,  aj         (x  =  i,«,-  .m) 

als  ein  Fundamentalsystem  der  Differentialgleichung  (E)  ansehen.  Die 
diesem  Fundamentalsysteme  entsprechenden  Fundamentalsubstitutionen 
lauten  dann 

(11)  0J^,  aJ  =  [z,  aJ  —  (1  —  e^)  \z,  aJ         (x>*). 

©aL^;  «x]  =  [^;  «xl  —  «(1  —  O  \?^  «J       (''^*>- 

Es  mögen  nun  einige  besonders  wichtige  Specialfälle  der  Tissot- 
Pochhamm  er 'sehen  Differentialgleichung  genauer  betrachtet  werden. 

Der  Fall  w  =  1  bietet  kein  weiteres  Interesse  dar;  dagegen  fahrt 
der  Fall  m  ==  2  auf  eine  uns  wohlbekannte  Gleichung,  nämlich  anf 
die  Differentialgleichung  der  Gauss'schen  Reihe. 

Setzen  wir  nämlich  filr  m  =  2 

(12)  «,  =  0,  a,  =  l,  a  =  l-|,  ^8  =  2-6-^,-^,,  y  =  2-S-ft, 

so  liefern  die  Formeln  (5)  (S.  456)  nach  Unterdrückung  des  constanten 
Factors  (|  —  1)~*, 

(13)      q^  =  z{\-z\    öi  =  y-(«  +  /3  +  l)*,    «o  =  -«/»> 

SO  dass  sich  also  in  der  That  die  Differentialgleichung  (6)  der  Nr.  70 
(Bd.  I,  S.  252)  ergiebt;  nur  haben  wir  hier  z  als  unabhängige  und  « 
als  abhängige  Variable. 

Wir  gewinnen  hierdurch  sofort  ein  für  die  Theorie  der  Differential- 
gleichung (0)  bedeutsames  Resultat.  Es  stellen  nämlich  die  beiden 
bestimmten  Integrale 


li,  =  Cx'^-^x  -  ly^^-^z  -  x)- 


dx 
ein  Fundamentalsystem  von 


(G)  g(l-g)l^^+\y-{a  +  ß+  ].)z]  ^-aßu^O 

dar. 

Wenn  die  realen  Theile  von  a  —  y  +  1  nnd  1  —  u  positiv  sind, 
so  ist 
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0 

(14)   Mj  =  (1  -  a)  (1  —  £,)  Cx^'-^ix  —  iy-^-\x  —  zy^dx, 

X 

und  wenn  die  realen  Theile  von  y  —  ß  und  1  —  a  positiv  sind,   so 
haben  wir 

(15)  M,  =  (1  -  b)  (1  -  B,)Jx''-\x  -  ir-^-\z  -  xy'dx, 

z 

dabei  ist  jetzt 

Machen  wir  in  diesen  directen  Integralen  noch  die  Substitution 

(16)  x^\, 

so  erhalten  wir  dieselben  in  der  gewöhnlichen  Form 


0  t 


Cx'-^ix  —  iy-''-\e  —  xydx  =  Ci^-\\  ~ty-^-\et~i)-'dt, 


1 


Cx'-\x  -  vf-^-'ie — xydx  =  Ci?-\\  -  ty-^-\et-  l)-'dt, 

z  1 

wie  sie  im  Wesentlichen  schon  von  Euler  aufgestellt  worden  sind. 
Da  das  Integral  u^  in  der  Umgebung  von  j?  =  0  zum  Exponenten 

^,  +  I  -  1  =  1  -  y 

und  das  Integral  u^  in  der  Umgebung  von  z  =^1  zum  Exponenten 

gehört,  so  schliessen  wir,  dass  u^  mit  dem  zum  Exponenten  1  —  y 
gehörigen  Elemente  (Nr.  71,  Bd.  I,  S.  255,  Gleich.  (19)) 

%^  =  z'-'Fia  +  1  -  y,  /?  +  1  -  y,  2  -  y,  ^), 

des  canonischen  Fundamentalsystems  für  z  ^=*Q  und  u^  mit  dem  zum 
Exponenten  y  —  a  —  ß  gehörigen  Elemente  (Nr.  72,  Bd.  I,  S.  259) 

«i,  =  (i-^7'"""^^(y-fty-«;y-«-/»  +  i;i-^) 

des  canonischen  Fundamentalsystems  für  z  =^\,  abgesehen  von  je  einem 
Constanten  Factor,  übereinstimmen  muss,  vorausgesetzt  natürlich,  dass 
die  Reihen,  welche  die  Integrale  w^^,  w^^  in  der  Umgebung  von  z  =  0 
beziehungsweise  z  =1  darstellen,  einen  Sinn  haben.  Um  diese  con- 
stanten    Factoren   zu   bestimmen,   bilden   wir  nach   Nr.  242  (S.  453) 
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die  ßeihenentwickelungen  von  u^  beziehungsweise  u^  in  der  Umgebung 
von  jBf  =  0  beziehungsweise  e  =  1. 

Es  ist  in  der  Umgebung  von  x  =  0 

(a;  _  iy-l>-'  _  (_  iy-''-'x''-'(l  _  (y  _  /J  _  Da;  +  . . .), 


X 


a  —  Y 


also  haben  wir  nach  Gleichung  (12)  der  Nr.  242  (S.  453) 


«1  =2i-  iy-''+'-\r  -  ^  -  iX(i  -  0(.  -  1) 

.  B(a  —  y  +  1/  +  1,  1  —  «)iy'"■''"*■^ 
und  da  nach  einer  bekannten  Formel 

(17)  B(p  +  .,  g)  =  (-^zF^y^V+x)'-^^|p;"/+.-i)  ö(^' «) 

ist,  so  folgt  mit  Rücksicht  auf  die  Definition  von  F(a,  ß,  y,  e)  (Nr.  71, 
Bd.  I,  S.  254), 

u,  =  (-  iy-''-\l  -  b,){b  -  1)  B(«  -  y  +  1, 1  -  «) 

.F(a  +  l-y,ß  +  l-y,2-y,  z)e^-\ 
d.  h.  es  ist 

(18)  u,  =  (-  l)''-'»-^(l  -  «J(f  _  1)B(«  -  y  +  1,  1  -  «)«„. 

Analog  ergiebt  sich 

(19)  «,  =  (1  -  b,){b  -  l)B(y  -AI-  «)«,,. 

245.   Euler's  Darstellung  der  Gauss'sohen  Beihe  durch  ein 
bestimmtes  Integral.     Uebergangssubstitationen  für  die  Gaa88*tiohe 
Differentialgleiohiing;  Relationen  swisohen  den  CoeffLoienten  dieser 

Substitutionen. 

Aus  den  Integralen  u^j  u^  lassen  sich  andere  Integrale  zusammen- 
setzen^ welche  die  übrigen  der  in  der  Nr.  74  (Bd.  I,  S.  265  fiF.)  angegebenen 
vierundzwanzig  Lösungen  der  Differentialgleichung  (6)  darstellen.  Wir 
wollen  des  historischen  Interesses  wegen  dasjenige  bestinunte  Integral 
aufzufinden  suchen,  welches  die  in  der  Umgebung  von  ^  =  0  durch 

die  Gauss'sche  Reihe 

F{a,  ß,  y,  e) 
dargestellte  Losung  liefert. 

Die  Lage  der  Punkte 

«1  =  0,    «2  =  1,     a^==oo,0 

in  der  a!:-Ebene  werde  durch  die  Fig.  15  veranschaulicht;  dann  lauten 
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die  FuDdainentalsubstitutioneD,  welche  das  Integralsystem  u^^  u^  erfährt, 
wenn  0  die  Querschnitte  l^y  l^  je  einmal  in  positivem  Sinne  überschreitet, 

(20)     ^  '         '  ' 


(21) 


(e^U=U^—B(l—E^)u^y 


e^U^  =  €B^U^. 


Es  handelt  sich  um  die  Auf- 
stellung eines  Integrals 

für  welches,  wie  für 


Fig.  15. 


die  Gleichung 


«^oi  =  ^(^;Ä>'^^)> 


Gjö 


u 


besteht.     Es  muss  also  nach  (20) 

^l^^l^l  +  ^2«*2  —  ^2(1  —  ^2)«*!  =  ^l**l  +  ^2«*2 

sein,  und  hieraus  folgt,  da  w^,  u^  ein  Pundamentalsystem  constituiren, 

d.  h.  wenn  wir  durch  c  eine  willkürliche  Gonstante  bezeichnen, 
(21  a)  ü  =  c  ((£,  —  1)  w,  +  (1  —  £a,)u,) . 

Um  diese  Lösung  in  der  Form  eines  bestimmten  Integrals  zu  erhalten, 
müssen  wir  ausser  den  von  einem  Punkte  g  um  a„  a^  herum  gelegten 
Schleifen  5^,  s^  noch  die  von  g  aus  um  a^  =  00  herum  gelegte  Schleife 
5g  betrachten  (in  der  Figur  punktirt).     Es  ist  dann 

(22)         fw^{ß  —  xf~^dx=  Cwdx 
('s)  («3) 


('o) 


(»1) 


(*2) 


wenn  wir  setzen 

(23)  W=w^{z  —  xf-'  =  x^^^ix  ■-- 1)''-''"'0 

Femer  ist  das  über  die  Doppelschleife 


X) 


—  a 


^8  ^2  ^8      ^2      > 


die  in  unserem  Falle,  wo  die  Fundamentalsubstitutionen  von  w^^  mit 
einander  vertauschbar  sind  (vergL  Nr.  233,  S.  418),  einen  brauchbaren 
Integrationsweg  darstellt,  erstreckte  Integral 
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(24)         Cwdx  =  (1  —  «,)  fWdx  —  (1  —  e~^s~^s~')  Cwdx 

denn  wir  haben  offenbar  für  einen  Umlauf  um  a^  =  cx) 


Q^W=b'''^s;''s^^W. 


Setzt  man  in  (24)  für  das  über  ^3  erstreckte  Integral  seinen  Werth 
aus  (22)  eiu;  so  folgt  nach  einfacher  Reduction  mit  Rücksicht  auf  die 
Definition  von  w^,  u^ 

Jwdx  =  (HZ^--  (d  -  "1)«,  -  (1  -  ep«i), 

wir  können  folgUch  nach  (21a) 

(25)  fwdx  =  ü 

setzen.  Unter  der  Voraussetzung^  dass  die  realen  Theile  der  Grossen 
ß  und  y  —  ß  positiv  sind,  besitzt  das  Integral 

fWdx 

in  den  Punkten  a;  =  oo  und  x  =  1  endliche  Werthe;   es  ist  also  in 

diesem  Falle 

1 

«  =  (1  -  B-'iT'B-')il,  -  l)fWdx, 


oo 


und  wenn  wir  wieder  durch  die  Gleichung  (16)  eine  neue  Integrations- 
variable einführen, 

0 

Dieses  Integral  kann  sich  von  t«^^  nur  durch  einen  constanten  Factor 
unterscheiden;  um  diesen  zu  bestimmen,  bilden  wir  den  Werth  von  w 
für  0  =  0.    Es  ist 

«,«0  =  (1  -  ^^"COih  -  1)(-  l)"B(ft  y  -  ß), 

und  da  u^^^  für  g  =  0  den  Werth  1  annimmt,  haben  wir  folglich  in 
der  Umgebung  von  z  =  0 

(27)      r<^-Vl  -  ty-^-'i!  -  zty'dt  =  B(/J,  Y-ß)F{a,  ß,  y,  s). 

9.' 
U 
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Diese  Gleichung  ist  bereits  von  Euler  (in  den  Institutiones  calculi 
integralis)  gegeben  worden  (vergl.  Nr.  233,  S.  415),  und  gewöhnlich 
wird  auch  das  auf  der  linken  Seite  stehende  bestimmte  Integral  zum 
Ausgangspunkte  fdr  die  Integration  der  Differentialgleichung  (G)  durch 
Quadraturen  gewählt.  Auf  die  Darstellung  der  übrigen  Lösungen  von 
(G)  durch  bestimmte  Integrale  gehen  wir  nicht  näher  ein,  sie  kann 
auf  ähnlichem  Wege  erhalten  werden,  wie  die  von  u^^,  u^^y  m^^,  die  wir 
kennen  gelernt  haben. 

Die  Integrale  m^,  u^  und  die  durch  die  Formeln  (20),  (21)  ge- 
gebenen Fundamentalsubstitutionen  derselben  haben  unbeschränkte 
Gültigkeit  auch  in  aUen  denjenigen  Fällen,  wo  einzelne  der  Reihen- 
entwickelungen der  Nr.  74  versagen.  Mit  Hülfe  derselben  lassen  sich 
die  Uebergangssubstitutionen,  die  in  der  Nr.  129  (Bd.  I)  nur  unter 
der  Annahme,  dass  keine  der  Grössen 

1  —  y;    Y  —  ^  —  ßf    ^  —  ß 

eine  ganze  Zahl  sei,  aufgestellt  worden  sind,  auch  in  diesen  Ausnahme- 
fällen bestimmen.  Um  die  Formeln  der  Nr.  129  zu  verificiren,  hat 
man  die  Darstellung  der  Function  B(j>,  q)  durch  das  Euler'sche 
Integral  zweiter  Gattung 

r(p)  =  Jio  - 1) 

za  berücksichtigen;  es  ist  nämlich 

Wir  begnügen  uns  damit,  auf  die  Bedeutung  der  Relation  (7) 
(Nr.  243,  S.  457)  dadurch  hinzuweisen,  dass  wir  dieselbe  mit  Hülfe 
jener  Formeln  in  dem  Falle  der  Differentialgleichung  (G)  in  expliciter 
Form  aufschreiben. 

Es  kommen  dabei  die  zwischen  den  Punkten  0=^0  und  0=1 
vermittelnden  Uebergangssubstitutionen  in  Betracht,  die  in  der  Nr.  129 
(BA  I,  S.  481,  Gleich.  (6),  (7)  und  S.  483)  aufgestellt  worden  sind.  Es 
ist  zufolge  derselben 

WO  ?Pj(;P  —  1),  5ß(j8f)  in  der  Umgebung  von  z  =  1  beziehungsweise 
IS  =  0  reguläre  Functionen  bedeuten.  Also  ist  in  der  Bezeichnung  der 
vorhergehenden  Nummern 

y<f  =  c/-(l-«,  1-^,2 -y), 


(29) 


c 

Solileaingor,  DifferentUIgleichimgeii.   IL  30 
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wo  gemäss  den  Gleichungen  (18),  (19) 

,  _  f _  ly-/'-^      (t-^.)B(y~P,l-a) 

ZU  nehmen  ist.     Zufolge  der  Relation  (7)  (S.  457)  muss  sein 

(18)    (81)  ^(^        ^1)0-  — ^j) 

^11  ^11  (1  — e£i)(l  — t€j)^ 

oder  mit  Rücksicht  auf  die  Gleichungen 

^^^-8iraV^=a        ^    ^  ^a«(a-y)|/=:i         ^    ^  ^i'tiY-ß)}^^ 

'1  '31 

ausgerechnet, 

/Q  A\  Ji«)  J21) 8ing(y  — a)sin«(y-~P) 

^  ^  Ml   /ii    —        8inÄ(l— y)-8iii«(y  — a  — P)' 

Zufolge  der  Definitionsgleichung  (Nr.  129,  Bd.  I,  S.  479) 

/  V«;  Py  7J  —  r(y  _  a)  r(y  _  (3) 

ist  aber  nach  (29) 

(18)    (81)  _  r(2-y)r(y-l)r(y-c.-p  +  l)r(«4-/?-y) 
ni   7n  r(a-y  +  l)r(y-a)r«J-y  +  l)r(y-p)     - 

und  dies  mit  (30)  verglichen  fOhrt  auf  die  bekannte  Relation 

(31)  r(i-i,)r(i,)  =  -. 


Bin  np 

Die  Beziehungen  (7)  (S.  457)  und  allgemein  die  sich  aus  den 
Gleichungen  (18),  (19)  der  Nr.  242  (S.  454)  ergebenden  Rela- 
tionen können  also  gleichsam  als  eine  Verallgemeinerung  der 
Relation  (31)  angesehen  werden. 


Viertes  Kapitel. 

246.   FfiUe,  wo  die  Euler'sohe  Transformirte  der  Tissot- 

Poohhammer'BOhen  Differentialgleiohting  ein  algebraisohes  Integral 

besitzt.    Differentialgleichung  für  die  Feriodioitätsmoduln  gewisser 

specieUer  und  der  allgemeinen  Ab  einsehen  Integrale. 

Schon  Euler  selbst^  nach  ihm  besonders  Pf  äff  und  ebenso  fast 
alle  Analysten^  die  sich  mit  dem  Studium  der  Differentialgleichung  (G) 
und  ihrer  Lösungen  beschäftigt  haben  ^  wandten  der  Frage  ein  beson- 
deres Interesse  zu,  in  welchen  FäUen  sich  die  Integrale  von  (G)  auf 
,,bekannte  Functionen"  reduciren  lassen.  Seit  der  Zeit  Euler's 
und  Pfaff's  hat  sich  der  Ereis  der  als  bekannt  anzusehenden  Func- 
tionen wesentlich  erweitert,  insbesondere  sind  wir,  Dank  der  Arbeiten 
AbeVs  und  seiner  Nachfolger,  in  der  Lage,  die  Integrale  algebraischer 
Functionen  in  gewissem  Sinne  als  bekannte  Functionen  ansehen  zu 
dürfen.  Nun  soll  es  sich  nicht  etwa  darum  handeln,  zu  untersuchen, 
unter  welchen  Bedingungen  sich  die  Lösungen  der  Differentialgleichung 
(G)  durch  AbeFsche  Integrale  darstellen  lassen,  sondern  vielmehr 
darum,  einen  anderen  Zusammenhang  zwischen  der  Theorie  dieser 
Integrale  und  der  Differentialgleichung  (G),  beziehungsweise  der  allge- 
meinen Tissot-Pochhammer'schen  Differentialgleichung  zu  erörtern. 

Die  Form  des  Integrals  w^  der  Eule  raschen  Transformirten  der 
Tissot-Pochhammer'schen  Differentialgleichung  legt  es  nahe,  die- 
jenigen Fälle  genauer  zu  betrachten,  in  welchen  der  Ausdruck 


(1) 


^  X=sl 


ein  Abersches  Integral  wird.     Dies  ist  offenbar  stets  der  Fall,  wenn 
die  Grössen 

reale  rationale  Zahlen  sind,  denn  dann  genügt 

(2)  TT  =  (^  —  xf'\x  —  a/i-' . . .  (a;  —  »„./"»■"' 

einer  algebraischen  Gleichung  von  der  Form 

30* 
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(3)  W'  =  Bix), 

WO  n  das  kleinste  gemeinsame  Vielfache  der  Nenner  der  Zahlen 
/'ij  ß%f  ' ' '  ßmy  S  ^^^  J?(ir)  eine  rationale  Function  von  x  bedeutet. 
Der  Punkt  z  spielt  die  Rolle  eines  Verzweigungspunktes  för  die 
durch  die  Gleichung  (3)  definirte  algebraische  Function  W  von  x, 
wenn  wir  wie  immer  Toraussetzen,  dass  £  keine  ganze  Zahl  sei. 
Wir  können  uns   W  in  die  Form  gesetzt  denken 

ül  H  Hl  !^ 

W=tlj{x){0-xy{x-ay(x-a,y  ...(o;  — aj", 

wo  tl}{x)  eine  rationale  Function  Ton  x  und  die 

f      f      f     .  .  .  f 

positive  ganze  Zahlen  bedeuten^  die  kleiner  sind  als  n.     Sei 

(y«=0,  l,2,...m), 

WO  die  ganzen  Zahlen  r^  und  n^  keinen  gemeinsamen  Theiler  besitzen, 
dann  ist  der  Punkt  e  ein  Verzweigungspunkt  von  der  Ordnung 

der  Punkt  a^  ein  solcher  von  der  Ordnung 

nfl—  —  j         (x«i,a,  .-«), 

und  der  Punkt  ^  =  cx>  ein  Verzweigungspunkt  von  der  Ordnung 

n(l '-\ 

wenn  n^  .  ^  den  Nenner  des  auf  seine  reducirte  Form  gebrachten  echten 
Bruches 


T  r 

n        «y 


m 


y«0 


^   n 

L»=0        J 


bedeutet,  wo  durch  die  eckige  Klammer  die  grosste  ganze  Zahl  ange- 
deutet wird,  die  in  der  eingeklammerten  Grosse  enthalten  ist.  Die 
Gesammtzahl  v  der  einfachen  Verzweigungspunkte  unserer  algebraischen 
Function  ist  demnach 

die  bekannte  Riemann'sche  Beziehung 

V  —  2n  =  22>  —  2 
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giebt  also  für  den  Rang  p  (das  Geschlecht  nach  Clebsch)  der  alge- 
braischen Gleichung  (3)  den  schon  von  Abel  aufgestellten  Ausdruck 

(4)  ^-lnj'^(l_i)_(„_l). 

Denken  wir  uns  nun  die  w-blattrige  Riemann'sche  Fläche  jP 
construirt,  in  welcher  W  eine  eindeutige  Function  des  Ortes  ist,  so 
ist  dieselbe  (2p  +  l)-fach  zusammenhängend  und  kann  durch  ein 
System  von  2p  Querschnitten  (vergl.  z.  B.  Nr.  187,  S.  213)  in  eine 
einfach  zusammenhängende  zerlegt  werden.  Die  2p  über  diese  Quer- 
schnitte hin  erstreckten  Integrale 

fWdx 

liefern  dann  die  Periodicitätsmoduln  des  Ab  ersehen  Integrals  (1),  und 
es  ist  leicht  einzusehen,  dass  diese  2p  bestimmten  Integrale  sich  als 
lineare  homogene  Functionen  der  m  über  die  Doppelschleifen 

erstreckten  Integrale 

w^  =   /  Wdx 

darstellen  lassen  mit  CoefGcienten,  die  rational  mit  ganzzahligen  Goeffi- 
cienten  aus  den  Grössen 

zusammengesetzt  sind.  Die  Doppelschleifen  sind  geschlossene  Wege 
in  der  Riemann 'sehen  Flache  F,     Wir  haben  also  den  Satz: 

Wenn  das  Integral  der  Eul  er 'sehen  Transformirten  der 
zu  einem  rationalen  Werthe  von  5  gehörigen  Tissot-Poch- 
hamm  er 'sehen  Differentialgleichung  (E)  eine  algebraische 
Function  von  x  ist,  so  befriedigen  die  Periodicitätsmoduln 
des  Abel 'sehen  Integrals  (1),  als  Functionen  des  Verzwei- 
gungspunktes 0  aufgefasst,  die  Differentialgleichung  (E). 

Aus  dem  Satze  der  Nr.  243  (S.  457)  folgt  femer: 

Bedeutet  r(x)  irgend  eine  rationale  Function  von  x,  die, 
abgesehen  von  einer  Potenz  von  0  —  x  als  Factor,  von  0  un- 
abhängig ist  und  nur  für  Punkte  aus  der  Reihe 

unendlich  wird,  so  befriedigen  die  Periodicitätsmoduln  des 
Abel'schen  Integrals 
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fr(x)Wdx 

als  Functionen  von  z  eine  Differentialgleichung,  die  mit  (E) 
zur  selben  Glasse  gehört. 

Wenn  die  rationalen  Zahlen  /J^,  /S^,  •  •  •  ß^^^  S  wesentlich  positive 
Werthe  haben,  so  können  wir  nach  den  Ergebnissen  der  Nr.  244 
(S.  459  S.)  an  Stelle  der  über  die  Doppelschleifen  erstreckten  Integrale 
u    die  auf  directem  Wege  genommenen  Integrale 


«X 


Cwdx  =  [z,  aj 

z 

einführen.  Aus  diesen  setzen  sich  dann  die  auf  directem  Wege  zwischen 
irgend  zweien  der  Verzweigungspunkte  a^,  a^,  •  "  a„,,  ^  erstreckten 
Integrale  zusammen;  z.  B.  hat  man 

«x-l-l 

K.  «x+J  =fwdx  =  [z,  a^-]  -  [z,  a^^  J . 


«X 


Die  Fundamentalsubstitutionen,  welche  die  Integrale  [jP,  aj  er&hren, 
wenn  0  die  Querschnitte  ^i?  ^2^  *  ' '  L  überschreitet,  werden  durch  die 
Formeln  (11)  der  Nr.  244  (S.  460)  gegeben.  Dieselben  sind  zuerst 
von  Herrn  Broecker  aufgestellt  worden. 

Die  an  der  binomischen  Gleichung  (3)  beobachtete  Erscheinung, 
dass  die  Periodicitätsmoduln  gewisser  zu  derselben  gehöriger  Abel- 
scher Integrale  als  Functionen  eines  Yerzweigungspunktes  eine  lineare 
Differentialgleichung  befriedigen,  ist  ein  besonderer  Fall  eines  allge- 
meinen von  Herrn  Fuchs  aufgestellten  Satzes  über  die  Periodicitäts- 
moduln der  zu  einem  beliebigen  algebraischen  Gebilde 

(I)  F(s,  x)  =  0 

gehörigen  Integrale. 
Bedeute  nämlich 


«/  CS 


etwa  ein  zu  dem  algebraischen  Gebilde  (I)  gehöriges  Integral  erster 
Gattung,  so  kann  man  dasselbe  als  Function  eines  Verzweigungs- 
punktes z  der  durch  (I)  definirten  algebraischen  Function  $  von  x 
studiren.  Bei  geeigneter  Wahl  der  rationalen  Function  9(5,  x)  des 
Ortes  der  zu  (I)  gehörigen  Rie  mann 'sehen  Fläche  T  lasst  sich  dann, 
wie  Herr  Fuchs  gezeigt  hat,  jede  Ableitung  von  ET  nach  e  in  der  Form 
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(H)  ^=^^('^  ^)  +  ^nh  +  ^zA  +  •  •  •  +  U 

(2  =  1,8,...) 

darstellen^  wo  |7  den  Rang  des  algebraischen  Gebildes  (I), 

TT     U    •  •  •  J7 

ein  System  linear  unabhängiger  Integrale  erster  Oattung, 

^i;   ^v  '  "  ^p 
gewisse  Integrale  zweiter  Gattung,  Xiißy  ^)  ^^^^  rationale  Function  des 
Ortes  auf  der  Fläche  T  und  die  d^^,  y^^  Constanten  bedeuten,  die  sich 
rational  zusammensetzen  lassen  aus  den  GoefGcienten  Ton 

q>(s,x),    F{s,rv) 

und  deren  Ableitungen  nach  is^  femer  aus  0  und  dem  zu  o;  =====  j?  ge- 
hörigen Werthe  s^  von  s,  sowie  endlich  aus  den  Goefficienten  der 
Integranden    der    U^j  TJ^y  -  •  -  TT    und    den    Unendlichkeitsstellen    der 

^i>  ^2?  *•  •  ^p- 

Denken  wir  uns  nun  die  (2p  +  l)-fach  zusammenhängende  Fläche 

T  durch  2jp  Querschnitte  in  eine  einfach  zusammenhängende  zerschnitten 

und  mögen 

die  Periodicitätsmoduln  Ton  TJ  an  jenen  2p  Querschnitten  sein.  Ebenso 
sollen 

die  entsprechenden  Periodicitätsmoduln  von  t  und 

»1?  i2?  'i  2ji 

die  analogen  Grössen  für  U.  bedeuten.  Dann  ist  nach  (II),  da  das 
über  eine  geschlossene  Curve  in  der  Fläche  T  erstreckte  Integral 

verschwindet, 

<=i  *=i 

Bildet  man  diese  Gleichungen  fQr  A  =  0,  1,  •  •  •  2|)  und  eliminirt  für 
jeden  Werth  von  v  die  Grössen 

^iv>  -^pvy     -^ivf  pp9 

so  erhält  man  eine  Gleichung  von  der  Form 

ß     ^l^A^ß        d^^-^K U.ßK=0 
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die  durch  die  2p  Grössen 

MX        -         jtt«.  .       "     '      •       JQla 

1'  2?  2p 

befriedigt   wird.     Die    Coefficienten   dieser  linearen   homogenen   DiflFe- 

rentialgleichung  2jp^'  Ordnung  setzen  sich  rational  zusammen  aus  den 

Coefficienten  von 

fp(s,x),    F(s,x) 

und  deren  Ableitungen  nach  sf. 

Für  besondere  Formen  der  algebraischen  Gleichung  (I)  sind  die 
sich  aus  (III)  für  A  ==  0, 1,  •  •  •  2|)  ergebenden  Gleichungen  nicht  sammt- 
lich  von  einander  unabhängig;  dann  ergiebt  sich  eine  lineare  Diffe- 
rentialgleichung von  niedrigerer  als  der  2p^^^  Ordnung,  die  durch  die 
2p  Periodicitätsmoduln  der  Integrale  erster  Gattung  U  befriedigt  wird. 
Dies  ist  z.  B.  stets  der  Fall,  wenn  die  Gleichung  (I)  eine  binomische  ist 

247.    Differentialgleichung  für  die  Periodicitätsmoduln  der 
hyperelliptischen  Integrale.   Fundamentalsubstitntionen.   Differential- 
gleichungen,  die  zu  derselben  Olasse  gehören.     Unabhängigkeit  der 
Fundamentalsubstitntionen  von  den  singnlären  Punkten. 

In  dem  besonderen  Falle,  wo  die  Gleichung  (I)  ein  hyperellip- 
tisches Gebilde  darstellt,  hat  Herr  Fuchs  die  lineare  Differential- 
gleichung, der  die  Periodicitätsmoduln  der  Integrale  erster  Gattung  als 
Functionen  eines  Verzweigungspunktes  genügen,  explicite  angestellt 
und  die  Fundamentalsubstitutionen  derselben  angegeben.  Wir  wollen 
diese  Differentialgleichung  herleiten,  indem  wir  die  fQr  die  allgemeine 
binomische  Gleichung  (3)  erlangten  Resultate  specialisiren. 

Wir  nehmen  zu  dem  Ende  in  der  Differentialgleichung  (I')  der 
Nr.  243  (S.  455) 

während  wir  g  vorläufig  noch  beliebig  lassen,  dabei  aber  im  Auge  be- 

halten,  dass,  wenn  g  gleich  einem  ungeraden  Vielfachen  von  —  genommen 

wird,  der  Ausdruck 

_  1  _£  __  1 

{g  -  xf-'w,  =  (a;  -  «,)    '\x  -a,)    '.-.(x-  aj    '\s  -  xf'' 

einer  quadratischen  Gleichung  mit  dem  Verzweigungspunkte  0  genügt 
und  somit  zu  einem  hyperelliptischen  Gebilde  Veranlassung  giebt. 

Es  ist  in  diesem  Falle  (vergl.  die  Gleichungen  (1),  (2)  der  Nr.  243, 
S.  455) 
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■P„(a;)  =  (a?  —  Ol)  («  —  Oj)  •  •  •  («  —  aj, 


wir  haben  also 


Die  Goefficienten  der  Differentialgleichnng  (E^);  die  durch  die  Ausdrücke 


(5)  r ,   (^~~^)^  ^^^ 


) 


befriedigt  wird^  lauten  demnach  (Gleichung  (5)^  Nr.  243^  S.  456) 

(v  =B  0, 1,  •  •  •  m) . 

Insbesondere  ergeben  sich  fQr  5  =  ö"  ^^®  Coefficienten  der  DifFerential- 
irleichunff 

(E , )  -  W 

in  der  Form 

(^)  «A^'  T  /  =  V,  W  =  iT3TT7(2,;-i).l.2...(m-i.)  ^m         W ; 

und  diese  Differentialgleichung  (E)  wird  befriedigt  durch  die  Periodi- 
citatsmoduln 

(8)  f ,  '^^ 

des  zu  dem  hyperelliptischen  Gebilde 

(9)  «*  =  («  — aJ(a;  —  o,)-.(a;  —  oJ(«  —  a;) 
gehörigen  Int^pnles  erster  Gattung 

(10)  r,-      ^^- . 

Dabei  ist  (wie  auch  stets  bisher)  vorausgesetzt^  dass  die  Yerzweigungs- 
pnnkte 

CL         d        •   '   *    CL 
**i;    "'s?  "'m 

des  hyperelliptischen  Gebildes  (9)  von  e  unabhängige  Grossen  sind; 
femer  wollen  wir  annehmen^  dass  der  Punkt  a;  =  oo  eine  Verzweigungs- 
stelle der  algebraischen  Function  s  von  x^  d.  h.  dass  m  eine  gerade 
Zahl  sei.  Wäre  dies  nämlich  nicht  der  Fall^  so  könnten  wir  z.  B.  den 
Ausdruck 
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1 


X  = 


a?  —  ttj 


als  neue  unabhängige  Variable  einführen  und  erhielten  dann  f&r  die 
Periodicitätsmoduln  (8)  eine  lineare  Differentialgleichung  von  der 
(m  —  1)**"  Ordnung. 

Als   Fundamentalsjstem   von   (E)   können   wir   die   auf    directem 
Wege  erstreckten  Integrale 


«X 


(11)  V  =  [jgf,  a^  =   /  — — -^  -^^^        (x=i, 2. •••».) 

s 

nehmen.    Die  Fnndamentalsabstitationen  derselben  lauten  dann  zufolge 
der  Gleichungen  (11)  der  Nr.  244  (S.  460) 

(12)  e,t;^  =  i;,-2t;,        («>»). 

0«  =1 «  +  2».        («<*)• 

Wir  sehen,    dass   die  Substitutionen,    die    das   Fundamental- 
system 


V,,    V^,    '  '  '   V 

1  '  2 '  7/1 


bei   Umläufen    der  Variabein   ss   erfährt,   ganzzahlige  Coeffi- 
cienten  und  die  Determinante  Eins  besitzen. 

Betrachten  wir  neben  dem  Integrale  (10)  irgend  ein  zu  dem  hyper- 
elliptischen Gebilde  (8)  gehöriges  Integral 


(13)  jBi^^ 


wo  R(x)  eine  rationale  Function  von  x  bedeutet,  welches  keine  loga 
rithmische  Unendlichkeitsstelle  hat,  und  folglich  in  der  durch  die 

2p  =  m 

canonischen  Querschnitte  zerschnittenen  Biem  an  naschen  Fläche  des 
Gebildes  (9)  eindeutig  ist,  so  sind  die  Residus  von 

8 

für  diejenigen  Unendlichkeitsstellen  von  It(x),  die  nicht  zu  den  Ver- 
zweigungspunkten von  s  gehören,  gleich  Null,  und  die  Goefßcienten 
von  R(x)  hängen  folglich  im  Allgemeinen  noch  von  0  ab.  Wenn 
insbesondere  Il{x\  abgesehen  von  einer  ganzzahligen  Potenz  von  s — / 
als  Factor,  von  z  unabhängig  ist  und  für  keinen  von  den  Verzweigungs- 
stellen von  s  verschiedenen  Punkt  unendlich  wird,  so  genügen  nach 
dem  Satze  der  Nr.  246  (S.  469)  die  Periodicitätsmoduln  des  Integrals 
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(13)  einer  Differentialgleichnng  tw**'  Ordnung,  die  mit  der  Differential- 
gleichung (E)  zur  selben  G lasse  gehört.     Es  ist  dann 

^  =  g(x)  (x  -  a,y^-\x  -  a/'-^  ■  ■  ■  (x  -  aj-n-\z  -  xf-\ 

WO  g(x)   eine  von   z  unabhängige   ganze   Function,   ßi)  ß^t  ' ' '  ßtn7  ^ 

Zahlen  bedeuten,  die  sich  von  ^  ^^^  durch  ganze  Zahlen  unterscheiden. 

Wir  können  in  diesem  Falle  nach  der  in  der  Nr.  240  (S.  446)  dar- 
gelegten Methode  die  Differentialgleichung,  der  die  Periodicitätsmoduln 
des  Integrals  (13)  genügen,  ohne  Schwierigkeit  herstellen,  und  den 
Ausdruck  der  abhängigen  Variabein  dieser  Differentialgleichung  durch 
die  abhängige  Variable  von  (E)  und  deren  Ableitungen  angeben. 

Wir  können  also  sagen:   Die  Periodicitätsmoduln  eines  Inte- 
grals erster  Gattung 

/9(x)dx 
s      ' 

wo  g(x)  eine  ganze  rationale  Function  vom  Grade  p —  1  mit 
willkürlichen  (aber  von  z  unabhängigen)  Coefficienten  be- 
deutet, genügen  einer  Differentialgleichung,  die  mit  (E)  zur 
selben  Classe  gehört.  Die  Differentialgleichung,  der  die 
Periodicitätsmoduln  eines  Integrals  zweiter  Gattung  ge- 
nügen, gehört  mit  (E)  zur  selben  Classe,  wenn  der  Integrand, 
abgesehen  von  einer  Potenz  von  z  —  x  als  Factor,  von  z  un- 
abhängig ist  und  die  Unendlichkeitsstellen  des  Integrals  mit 
Punkten  aus  der  Reihe 

übereinstimmen. 

Wenn  wir  in  dem  hyperelliptischen  Integrale 

dx 


A 


^    m  =  2p 


y^x  —  aj) . .".  (i  —  äj  {X  —  a^^i) 

die  Verzweigungspunkte  öt^,  a^,  •  •  •  a^,  a^  .  ^  als  von  einander  unab- 
hängige Variable  auffassen,  so  befriedigen  die  Periodicitätsmoduln  des- 
selben, oder  wie  wir  lieber  sagen  wollen,  m  linear  unabhängige  der 
über  die  Doppelschleifen 

ia.,  a)  =  S.SST^S"^  (i,x  =  l,8,.-.m-f  l;  »  + «) 

erstreckten  Integrale 


^l>     ^2.    •   •   •    ^m; 


als  Functionen  irgend  eines  a^  aufgefasst,  eine  lineare  homogene  Diffe- 
rentialgleichung (E^)  von  der  Form  (E).  Die  Coefficienten  von  (E^) 
hängen  von  den  singulären  Punkten 
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als  Parameter  ab,  dagegen  sind  die  Fandamentalsabstitationen,  die  das 
Fundamentalsystem 

^>   «*2.  •  •  •  «*m 
erleidet,  wenn  a^  Umlaufe  um  diese  singularen  Punkte  vollzieht,  von 
diesen  Parametern  unabhängig,  sie  haben  nämlich  ganzzahlige  Coeffi- 
cienten. 

Auf  Grund  der  Fuchs^schen  Sätze  der  Nr.  228  (S.  397)  folgt 
hieraus,  wie  wir  bereits  in  der  Nr.  243  (S.  458)  ftLr  die  allgemeine 
Tissot-Pochhammer'sche  Differenidalgleichung  hervorgehoben  haben, 
dass  die  u^  ein  System  von  Gleichungen 

du  du  d'^'^^u 

befriedigen,  wo  die  jB^^,  JB^j,  •  •  •  JZ^  m—i  ^tio^^dö  Functionen  von  a^ 
bedeuten.  Da  aber  die  Substitutionen,  welche  die  ti, ,«*,,•••  u  er- 
fahren,  wenn  irgend  ein  a^  einen  geschlossenen  Umlauf  vollzieht,  von 
allen  übrigen  ^i,  c^g?  •  *  •  ^„,j.i  unabhängig  sind,  so  folgt,  wenn  wir  aus 
den  Gleichungen  (14)  fär  x  =  1,  2,  •  •  •  m  die 

(15)  ^io»  ^a>  •  •  •  \^-i 

ausrechnen,  mit  Rücksicht  auf  den  Umstand,  dass  die  f^jy  ti^,  •  •  •  ti^ 
und  ihre  sämmtlichen  Ableitungen  nach  den  ö^,  »j,  *  •  •  <*to4-i  ^®^°^ 
Stellen  der  Unbestimmtheit  besitzen  können,  dass  die  Goefficienten  (15) 
rationale  Functionen  aller 

sein  müssen  (vergl.  Nr.  230,  S.  403  flF.). 

Die  Gleichungen  (14)  stellen  folglich  ein  System  linearer  homo- 
gener partieller  Differentialgleichungen  mit  rationalen  Goefficienten  dar, 
denen  die  Mj,  Wg,  •  •  •  u^  Genüge  leisten.  Mit  specieUen  Fällen  solcher 
partieller  Differentialgleichungen  haben  sich  die  Herren  Appell,  Picard 
und  Hörn  beschäftigt,  auf  die  allgemeine  Theorie  derselben  bezieht 
sich  eine  Abhandlung  von  Herrn  Fuchs  in  den  Sitzungsberichten  der 
Berliner  Akademie  vom  Jahre  1891. 


248.  Legendr e'sche  Differentiälgleiohting  für  die 

des  elliptisohen  Integrals  erster  Gattung.     Darstellang  der 

Feriodioitätsmoduln. 

Ehe  wir  auf  eine  weitere  Untersuchung  der  Periodicitatsmoduln 
des  allgemeinen  hyperelliptischen  Integrals  eingehen,  bescIuLftigen  wir 
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uns  mit  dem  einfachsten  und  auch  vom  historischen  Standpunkte  aus 
besonders  interessanten  Falle  m  =  2,  d.  h.  mit  dem  Falle  des  ellipti- 
schen Integrals. 

Wir  werden  alsdann  a^  =  0,  a^  »=  1  setzen,  so  dass  also  zunächst 
die  Periodicitatsmoduln  des  elliptischen  Integrals  erster  Gattung 

(I)  r-   '^ 

zu  behandeln  sind.  Da  m  »s  2  ist,  haben  wir  es  mit  einem  besonderen 
Falle  der  Differentialgleichung  (G)  der  Gauss'schen  Reihe  zu  thun, 
und  zwar  ist  (vergl.  Nr.  244,  S.  460) 

a  =  l-|  =  |,     ^  =  2-1-^,-^,  =  !,     y  =  2-|-^,=  l, 

also  lauten  die  Goefficienten 

d.  h.  wir  haben  die  zuerst  von  Legendre  aufgestellte  Differential- 
gleichung 

(L)  ^(i_e)^;  +  (l-24r)^-|«  =  0, 

die  durch  die  bestimmten  Integrale 

***    J yx\x—i)(»—xy  **»    J y^x~i){g—x) 

(0,  *)  (1, ») 

befriedigt  wird  Die  Fundamentalsabstitutionen,  welche  u^,  u^,  be- 
ziehungsweise die  auf  directem  Wege  erstreckten  Integrale  (vergl. 
Nr.  244^  S.  461) 


(1) 


[^7  0]  =  —  t*.    =     /       . ^ , 

*  J  Yx(x  —  l){e  —  xy 


1 

dx 


K  1]  =  T  «.  =/v^ 


1)  {z  -  X) 


erfahren,   wenn  e  einJEache  Umläufe   um   die  Punkte  0,  1   Tolhdeht, 
lauten  (Nr.  245,  S.  463) 

0,«,  =  «,,  6,«,  =  »,  — 2«„ 

e,tt,  —  »1  +  2«„     e,tt,  =  «, . 


(2) 


Es  möge  zunächst  der  Zusammenhang  der  u^,  u^  mit  den  Periodi- 
citatsmoduln des  elliptischen  Integrals  erster  Gattung  genau  festgestellt 
werden. 
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Sei  ein  elliptisches  Integral  erster  Gattung  mit  dem  Modal 

(3)  0  =  x' 

in  der  Legendre-Jacobi'schen  Normalform 

(4) 


J}/(l-y«)(l- 


»y*) 


i  mit  Jacobi  die  beiden  „completten  Int^^< 

/     1 

dy 


(5) 


is 


(1  - '»') 


-JS", 


j/ya-y«)(i-*j,«) 


u=v^. 


so  sind  AK  und  2K'i  die  Periodicitätsmoduln  des  Int^^rals 
Substitution 


i 


y  =t 


verwandelt  das  Integral  (4)  in 

\_  r dt 

2  J  y^i  _  i)  (1  ^ 


und  die  Integrale  (5)  in 


zt) 


(6) 


2  J  l/<(l-t)(l-«0' 


^/•_^_j^  r dt^ 

2  J  y«(i  -T)  (1  -  «t)  ■ 


Setzt  man  bierin  femer 


<  =  - 


X 


SO  kommt 


(7) 


00 

1 

8  jy«(«-i)(«-*) 


Bei  der  durcb  die  Fig.  15  (Nr.  245,  S.  463)   angedeuteten  Lage 
besteht  zwischen  dem  in  der  Nr.  245  (S.  464)  definirten  Integrale 


00 
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und  u^  die  Beziehung 


u Wj, 


so  dasB  also  mit  Rücksicht  auf  (1) 

1  1 

M    /*  dx  ^    f*  dx 

^ ~  J yx{x—i)'(z~-^x) ^    ^~  J yx{x^i){z—x) 

OD  Z 

gefunden  wird.    Wir  haben  demnach 

(8)  u^  =  ±8iK,    u^=^±8K\ 

wo  jetzt  noch  die  Vorzeichen  +  in  geeigneter  Weise  zu  fixiren  sind. 
In  der  Theorie  der  elliptischen  Functionen  werden  die  Functionen 
K  und  K'i  so  definirt,  dass  für  Werthe  des  Moduls  jer,  die  zwischen  0 
und  1  liegen^  K  sowohl  wie  K'  real  positiv  sind;  dann  ist  nämlich 
der  rein  imaginäre  Quotient 

so  beschafiPen^  dass  sein  Coefficient  von  i  einen  positiven  Werth  hat. 
Es  ist  fiLr  unsere  Zwecke  am  nützlichsten^  wenn  wir  die  Definition  der 
K  und  K'i  dadurch  geben,  dass  wir  diese  Functionen  durch  die  zu 
den  singulären  Punkten  0,  1,  oo  gehörigen  canonischen  Fundamental- 
systeme darstellen. 

Da  für  die  Differentialgleichung  (L)  die  Grössen 

1  — y,   y  —  <^  —  ß,   ^  —  ß 

gleich  Null  sind,  treten  in  den  Entwickelungen  der  Integrale  in  der 
Umgebung  der  Stellen  0,  1,  oo  noth wendig  Logarithmen  auf.  Nach 
den  Formeln  der  Nummern  71,  72  (Bd.  I,  S.  253  ff.,  259  ff.)  haben  wir 
für  jß?  =  0  die  Integrale 

^0«  =  ^i(t>  Y'  1^  ^)  +  ^(y^  Y'  1'  ^)  ^^»^' 
woselbst 


^(T.;-.t.')-'+jr\.v:.n-iv 

und  (tci^I.  Nr.  71,  Bd.  I,  S.  257) 
ZU  nehmen  ist. 


«1  r=l 
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Analog  ist  für  z  ==  1 

%  =  -^(y^  Y^  1;  1  —  ^)7 

und  für  ;er  =  00 


«x> 


-""K(t.t.i.t)  +  4^.^i-t)"«t1 


1 


Zufolge  der  Formeln  (2)  und  (8)  kann  sich  K  von  u^^  und  Jf ' 
Ton  u^^  nur  durch  einen  constanten  Factor  unterscheiden.  Um  diese 
Factoren  zu  bestimmen,  setzen  wir  zuvörderst  in  K  fQr  g  den  Werth 
NuU  ein;  dann  reducirt  sich  K  auf 

1 

dt  1^  « 

0 

Wir  wählen  das  positive  Vorzeichen,  so  dass  also 

Um  K(g)  =  K{0)  =  f 
wird.     Dann  ist 

(9)  jr(.)  =  |-«„,  =  |-^(i-,i-,i,*), 

und  wir  sehen,  dass  die  so  definirte  Function  wirklich  für  reale  Werthe 
von  jer,  die  zwischen  0  und  1  liegen,  real  positiv  ist. 

Da  sich  die  Differentialgleichung  (L)  nicht  verändert,  wenn  wir 
an  Stelle  von  0  setzen  1  —  jer,  oder  in  der  Sprache  der  Theorie  der 
elliptischen  Functionen,  wenn  wir  an  Stelle  des  Moduls  x  den  com- 
plementären  Modul 

X     =1  —  X 

nehmen,  so  schliessen  wir,  dass  K'  sich  von  dem  Integrale 

/; dt 
yi(i  —  t){i  —  a—g)t) 
0 

nur  durch  einen  constanten  Factor  unterscheiden  kann.     In  der  That 
ergiebt  sich  aus  der  zweiten  der  Gleichungen  (6)  durch  die  Substitution 

1—  et 


f  = 


1—g  ^ 


X 

J  v't'(t'-i)(t-(i -»)<'] 
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Wir  wählen  die  Vorzeichen  so,  dass 

(10)  2K\g)  =  C-=—    ^^  —  —  2K(1  —  z) 

0 

ist,  dann  haben  wir  abo 

lim2r'(^)  =^{^)  =  f , 
und  folglich 

(11)  K\0)==K(1-z)=^^u^,  =  \f[^,\,1;1-z), 

es  ist  demnach,  wie  wir  verlangten,  für  ein  reales  zwischen  0  und  1 
gelegenes  e  auch  K'  real  positiv. 


249.    Fandamentalsnbstitutionen   der   Legendre'sohen  Differential- 
gleiohting.     Darstellimg  von  K  tind  K'i  durch  die  oanonisohen 

FundamentalBysteme. 

Wenn  wir  uns  K\z)  durch  das  Fundamentalsystem  m^j,  u^^  dar- 
gestellt denken 

(12)  2K'{e)  =  c^u^,  +  c,u^, 

SO  gelangen  wir  zu  einer  interessanten,  zuerst  von  Legendre  gegebenen 
Entwickelung  dieses  Integrals  in  der  Umgebung  von  je  =  0.     Es  ist 


(13)         2K\z)  =  -  r-_  J^^^ .=  =  -   /--     -^-- 


1){Z--X) 

1  1 

setzen  wir  also 


J  }/x{x--l){e  —  x)       '  JY^-zy 

1  1 

so  ist 

(14)  2K\z) (Ä  +  B). 

Durch  elementare  Rechnung  ergiebt  sich 

und  wenn  wir  in  der  Umgebung  von  je  =  0  entwickeln, 

5  =  —  2  log  2  +  ^(j8f)  +  log  jef, 

wo  ^{z)  eine  nach  positiven  ganzen  Potenzen  von  z  fortschreitende 
Reihe  bedeutet,  die  für  jer  =  0  verschwindet.  Das  Integral  Ä  reducirt 
sich  für  jef  =  0  auf 

0 


/< 


^^  =-21og2. 


{i'\'yi—x)Yr^x 

Sohleeinger,  Dlfferenti«lglelchiingen.  II.  dl 
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SO  dass  sich  also 

lim  (^  +  B  —  log  j?)  =  —  4  log  2 

und  demnacli  mit  Rücksicht  auf  (14) 

(14a)  Km  {2K\z)  +  log  ;?)  =  4  log  2 

ergiebt.  Addiren  wir  nun  auf  beiden  Seiten  der  Gleichung  (12)  logf 
hinzu  und  setzen  dann  ^  =  0,  so  erhalten  wir  zufolge  der  Darstellung 
von  u^^,  u^^ 

(15)  4  log  2  =  Cj  +  (Cg  +  1)  lim  log  z, 

wenn  wir  in  dem  Ausdrucke  von  u^^  den  Werth  von  log^  so  wählen, 
dass  derselbe  für  positives  z  zwischen  0  und  1  real  ist.    Aus  (15)  folgt 

^i  =  41og2,    C2  =  — 1, 
wir  haben  also  die  Darstellung 

(16)  2ir'(*)  =  41og2.«,,-«„, 

worin  jetzt  auch  u^^  eine  eindeutig  festgelegte  Bedeutung  besitzt. 
Zufolge  der  Gleichung  (10)  ist 

wir  können  also  der  Gleichung  (16)  die  daraus  durch  Vertauschung 
von  z  mit  1  —  z  hervorgehende  Gleichung 

(16a)  2K{z)  =  4  log  2  .  u^^  —  u^, 

an  die  Seite  stellen. 

Nun  ist  für  einen  Umlauf  von  Zy  der  den  Querschnitt  l^  einmal 
in  positivem  Sinne  überschreitet^ 

^i%t  =  %%  +  ^^i%i7 
folglich  haben  wir  nach  (9)  und  (16) 

ej(-5:'i)  =  jr'i  +  2ir, 

und  daraus  folgt  mit  Rücksicht  auf  die  Gleichungen  (2),  dass  wir  in  (8) 


u^  =  8iZ 


zu  setzen  haben,  da  nach  (13) 


M,  =  SJK" 


zu  nehmen  ist.  Die  Gleichungen  (2)  liefern  dann  sofort  die  dem 
umlaufe  um  z  =  l  entsprechende  Fundamentalsubstitution  von  K  und 
JT'i;  wir  stellen  beide  Substitutionen  zusammen: 


249.  Fondamentalsubstitationen. 
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(17) 


Wir  geben  nun  noch  die  Darstellung  Ton  K  und  K'  durch  die 
Integrale  m„j,  m^,. 


•j  a  ?). 


Sei 


dann  wissen  wir  zunächst,  dass  bei  einem  einfachen  positiven  Umlaufe 
tun  j9  =  oo  die  Integrale  K,  K'i  die  Substitution 

1  0\-^  /l  —2"-' 


a?)  (J-D  -(-l-i) 


erfahren  müssen.    Andererseits   verwandeln  sich  u  „  m  ,  bei   einem 
solchen  umlaufe  in 

wir  erhalten  demgemäss  die  Gleichungen 


(18) 


ß  +  d      =0. 
Führen  wir  in  den  Integralen 


00 


2  J  yx(x  —  l){x  —  ey  ^^        ^  J  Yx{x  —  i){e  —  x) 

1  S 

die  Grosse  —  als  neue  Integrationsvariable  ein,  so  ergiebt  sich 


jf  w = 4 


1_        8         / dx ,        / dx 


I) 


; 


J  yxix-i){i.-x) 


Nun  ist  aber  (vergl.  die  Gleichungen  (1),  (8)  und  (9))  offenbar 

31* 
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1^ 


lg/  dx  Tt  ,    ^ 

0 

und  ebenso  folgt,  wenn  wir  in  (13)  und  (16)  an  Stelle  von  z  setzen  — , 

m 

=  2  log  2    m,, —-!-««»» 


'^-  k. 


(x-l)(i-x) 


also 


Y«    *    /    /- — ^—, TT  °  ^»* (2 log 2 • «,,  - i-  «^»),    «»  =  ±1 


J^ 

« 


Wir  finden  folglich 

JfW  =  (^if +  *,2ilog2)tt^,-^*«„,, 

■S"W*  =  —  2i  log  2-M,,  +  -i-  M,„ 
d.  h.  es  ist 

y 2ilog2,     d  =  4, 

und  da  die  Gleichungen  (18)  hiernach 

^  =  -4»    «  =  -Y  +  2tlog2, 

also  für  die  zu  bestinunenden  Vorzeichen 

«1  =  —  1;     «2  =  1 
ergeben,  so  haben  wir  die  gesuchte  Darstellung 

(19)  {    ^W  =  (-|  +  2ilog2)«.,-4«.„ 

^K'{z)i 2nog2.M„, +4«,,. 

250.  Differentialgleiohting  für  die  Feriodicitätsmoduln  des  elliptisohen 
IntegralB  sweiter  Gattung.  DarsteUting  der  ClassenbeBiehuiig  su  der 
Differentialgleiohtiiig  für  die  Feriodioitätsmoduln  des  Integrals  erster 

Gattung.     Die  Legendre'sohe  Belation. 

Indem  wir  nun  dazu  übergehen,  die  Differentialgleichung  für  die 
Feriodicitätsmoduln  des  elliptischen  Integrals  zweiter  Gattung  ab  Func- 
tionen  des  Moduls   %  ^^  z   aufzustellen,   bemerken   wir,   dass   in   der 
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Litteratur    verschiedene    Nonnalintegrale    zweiter    Gattung    betrachtet 
worden  sind. 

Legendre  hat  das  Normalintegral 

/(l^gy^)dy        ^     r  dy ^     /^  y^dy 

>^(i-j^)(i-V)  J  y(i-y8)(i-V)     y  y(r-y')(i-V) 

und  dem  entsprechend  als  Periodicitatsmoduln  die  Integrale 

i_ 

0  1 


die  sich  durch  die  Substitution 
in  Integrale  von  der  Form 


y  =^ 


X     ^  (o:  —  1)     ^  {x  —  ssY 


dx 


yerwandeln.     Für  dieselben  ist  also 

ri  2'      ^^  2'       ^  2' 

und  die  entsprechende  DifiPerentialgleichung,    wie   sie  von  Legendre 
aufgestellt  worden  ist,  lautet  demnach 

Nur  hat  Legendre  hier  ebenso  wie  für  (L)  die  unabhängige  Variable 

X  = 

so  dass  bei  ihm  die  Gleichungen  die  Form  haben 

/^  2x  d^tt    I    1  —  ^y?  du  r. 


(1  -  O  ^  +  — ^r-  .,:.  + 1;  =  0. 

Spätere  Autoren  pflegten 


d^v    ,    1  — x'   d« 


/> 


'*) 


als  Normalintegral  zweiter  Gattung  zu  nehmen;  die  Periodicitatsmoduln 
desselben  sind  in  der  Form 
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dx 


enthalten.    Man  hat  also 

und  somit  die  Differentialgleichung 

^(l-^)g+(2-3.)g-i-i;-=0. 

Wir  wollen  entsprechend  der  Normalform  (I)  (Nr.  248,  S.  477) 
des  elliptischen  Integrals  erster  Gattung  die  von  Herrn  Fuchs  benutzte 
Normalform 

(H)  /V=Ä= 

des  Integrals  zweiter  Gattung  zu  Grunde  legen,  die  sich  auch  den  Fest- 
setzungen, wie  sie  Herr  Weierstrass  und  Riemann  für  die  hyper- 
elliptischen beziehungsweise  Aberschen  Integrale  getroffen  haben,  am 
besten  anpasst. 

Die  Integrale  der  Form 

genügen,  da 

/*!  =  ¥»  /'«  =  Y>   S  =  y5   «  =  y,  /'  =  — y,   y  =  o 

ist,  der  Differentialgleichung 

(L')  ,(i_,)g_,^«  +  ^„^0, 

von  der  wir  ebenso,  wie  von  den  beiden  vorhin  aufgestellten  Differential- 
gleichungen far  V  und  v  wissen,  dass  sie  mit  (L)  zur  selben  Classe 
gehören  muss.  Wir  stellen  zunächst  die  Beziehung  her,  die  u  mit  der 
abhängigen  Variabein  m  von  (L)  verknüpft. 

Nach  der  in  der  Nr.  240  (S.  445  ff.)  dargelegten  Methode  haben 
wir  zu  diesem  Ende  die  Differentialgleichung  für 

i 
—  31^^  dx 


aufzustellen.    Dieselbe  lautet,  da 
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ist,  wie  folgt: 


Hi-^)'-^--tU<^^  =  o. 


dz' 


Da  in  unserem  Falle  die  ganze  Function  ^^(a;)  einfach  gleich  x  ist,  so 
haben  wir,  nach  Gleichung  (39)  der  Nr.  240  (S.  447), 

Femer  ist 


also  folgt 

wir  finden  also 
(20) 


^    /* dx 

"~J  Vx(x-l)(#-a!) 


dt    ' 


du 


u  =  eu+  2e{z  —  1)  ^^  • 


Setzen  wir  nunmehr 


J  =  zK  -\-  2z{z  —  1) 


dK 

dz  ' 

dK' 


(20  a) 

J'=^jr'+ 2^(0-1)   ^^, 

so  sind  die  so  definirten  Lösungen  von  (L')  (vergl.  die  Gleichungen 

(7),  (13)) 

j 1      /•  xdx  j, 1      /•  xdx 

~  ^  J  yx(x  —  l){x-'£)'  ~  ^  J  ya:(x—l)(z  —  x) 

1  1 

die  den  K,  K'  entsprechenden  aliquoten  Theile  von  Periodicitatsmoduln 
des  Integrales  (U).     Zwischen  den  vier  Grössen 

besteht  nun  eine  höchst  wichtige  Beziehung,   die  wir  jetzt  herleiten 
wollen. 

Bilden  wir  die  Determinante  des  Fundamentalsjstems  K,  K'  der 
Differentialgleichung  (L),  so  ist 

_       Jz{l-M)       '  C 


K 
K 


dz 
dz 


=  c-  e 


zii  —  z)^ 


wo  c  eine  Constante  bedeutet.     Um  diese  zu  bestimmen,  ersetzen  wir 
K,  K'  z.  B.  durch  ihre  Ausdrücke  in  den  u^^,  ti^^,  dann  kommt 


IC 


dvk, 


Ol 


2     dz 


Ue 


dut 


log4.«„,-:|?    log4r^^ 


1^  ^^02 

2      dz 


z{l^z)' 
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oder  nach  einfacher  Reduction 


(21) 


Nun  ist  aber 


n 

T 


%i  dz 


^%1 


du^ 


lim  eUn^  =  0,    lim  z  -r—  =  1, 
wir  finden  also,  indem  wir  in  (21)  0  gleich  Null  nehmen, 


n 


d.  h.  wir  haben  die  Gleichung 

/Qo\  xr  d-K"'        ^/  dK       n        1 

^^'^'*  ^-di~^  -di^-iMT^TY 

Führen  wir  hierin  an  Stelle  von  z 

als  unabhängige  Variable  ein,  so  ergiebt  sich  die  von  Legendre  ge- 
fundene Beziehung 

(22a)  ,(l_,»)[z^^-X'a  =  -|. 

Aus  den  Gleichungen  (20  a)  folgt 

dK 1  ^  ^  TT 

'de  ~  2eir^  ^  ~  2z{z  —  l)      ' 

dK' 1^ j, z         j^, 

dz   ~2z(z  —  l)'^        2z{z-^l)       f 

dies  in  (22)  eingesetzt,  liefert  die  gesuchte  Beziehung 

(23)  KJ'-JK'=Y> 

die  wir  als  die  Legendre'sche  Relation  bezeichnen  wollen,  obwohl 
sie  der  Form  nach  nicht  ganz  mit  der  von  Legendre  aufgestellten 
Gleichung  übereinstimmt,  in  welcher  nämlich  an  Stelle  von  J^  «T  die 
Periodicitätsmoduln  des  Legendre 'sehen  Normalintegrals  zweiter  Grat- 
tung  (S.  485)  auftreten. 


Fünftes  Kapitel, 

251.    Belationen  swisohen  den  Periodioitätsmoduln  der  hyper- 
elliptisoheii  Integrale.     Die  Haedenkamp-Fuoha'BChe  Belation. 

In  einer  Abhandlung  ,^ote  Ton  der  geodätischen  Linie  auf  einem 
Ellipsoid"  (Crelle's  Journal,  Bd.  19,  S.  309  flf.)  bemerkt  Jacobi,  dass 
er  mit  Hülfe  einer  daselbst  auseinandergesetzten  „merkwürdigen  analy- 
tischen Substitution'^  u.  a.  „die  berühmte  von  Legendre  entdeckte 
Relation  •  .  .  ■  auf  alle  AbeTschen  (will  sagen  hyperelliptischen)  Inte- 
grale ausgedehnt  habe'^  Im  22.  Bande  desselben  Journals  hat  Ha e den- 
kamp  eine  Relation  zwischen  den  Periodicitätsmoduln  der  hyperellipti- 
sehen  Integrale  erster  und  zweiter  Gattung  entwickelt,  die  wahrschein- 
lich mit  der,  die  Jacobi  im  Sinne  hatte,  übereinstimmt.  Herr  Fuchs 
hat  dann  im  71.  Bande  der  erwähnten  Zeitschrift  die  Haedenkamp'sche 
Relation  Yon  einem  Fehler  gereinigt  und  in  neue,  elegante  Form  ge- 
setzt, indem  er  sich  einer  Methode  bediente,  Ton  der  diejenige,  die 
wir  zur  Ableitung  der  Legendre 'sehen  Relation  benützt  haben,  eine 
specielle  Anwendung  darstellt. 

Betrachten  wir  nämlich  wie  in  der  Nr.  247  die  Differentialgleichung 
(E),  der  die  Periodicitätsmoduln  des  hyperelliptischen  Integrales  erster 
Gattung 


/, 


dx 


y(x  —  a{) . .  -'(x  —  aj  (z  -  x) 
Genüge  leisten,  so  stellen  z.  B.  die  Integrale 


(m  —  0  mod  2) 


/dx 
,  ——  (x=:=0,l,-.m-l), 

l/(rc-ao)(x-ai).-.(.r-a  N 


«X 


wo  der  Gleichmässigkeit  wegen  ^  =  ö^  gesetzt  wurde,  ein  Fundamental- 
system von  (E)  dar,  und  es  ist  folglich  die  Determinante  dieses  Funda- 
mentalsystems 


<^«*0x 


d^ 

/x  =  l,2,  ...m         \ 
\;i  =  0, 1,  • . .  m  —  1/ 
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wo  nach  öleichung  (7)  der  Nr.  247  (S.  473) 

-e;;;^  =  («» -  l)  — 5F— 

isty  so  dass  also 

(24)  ^(%,^,,--0=      ""'• 


[p^wr"' 


gefunden  wird. 

Nun    gehören    die   Differentialgleichungen   (E^^^),    die    durch    die 
Periodicitätsmoduln  der  Integrale 


/, 


(i  =  l,2,-.m-l) 


]/(^  —  a^  (o;  —  ttg)  • . .  (x  —  a  J  {z  —  x) 

befriedigt  werden,  nach  dem  Theoreme  der  Nr.  247  (S.  475)  mit  (E) 
zur  selben  Glasse;  es  ist  also: 


(25) 


wenn  wir  setzen 

/_ dx 
y(x  —  a^)  •  • .  (x  —  aj  {x  —  z) ' 

und  durch  *';o?  *'zi?  '  "  *'i  m— i  gewisse  wohlbestimmte  rationale  Func- 
tionen von  z  bezeichnen.  Setzen  wir  in  (25)  der  Reihe  nach  für  u^  die 
Integrale 


%V    ^02?    •   •  •    %m 


und  bezeichnen  die    entsprechenden    auf   den  linken   Seiten  stehenden 
Integrale  von  (E^^^)  durch 


«X 


/a^dx 


(^  —  « J 


(K=l,2,  .-Hl), 


SO  können  wir,  da,  wie  leicht  zu  beweisen  ist,  die  Determinante 
nicht  identisch  verschwindet,  die 


^«Ox  ^     *^0x 


dz  '  dz^-y^ 

als  lineare  homogene  Functionen  der 


^üx^    ^x^    •    •   •    *^n-l,x 
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mit  in  z  rationalen  Coefficienten  ansrechnen.    Tragen  wir  diese  Werthe 
in  die  Determinante  auf  der  linken  Seite  von  (24)  ein,  so  ergiebt  sich 

•p/  \  \  const. 

/i  =  0,l,    •m  — 1\ 
Vx  » 1,  8,  •  •  •  m      / 

WO  JB(j0r)   eine   rationale  Function   bedeutet.     Herr  Fuchs   zeigt   nun 

zunächst;  dass  B(g)  sich  von 

const. 


m — 1 


nur  durch  einen  numerischen,  d.  h.  von  den   «i,  ötg,  •  •  •  <^„^y  ss   unab- 
hängigen Factor  unterscheidet  und  findet  dann  durch  Specialisirung 


m 


(26) 


u 


ix 


(-  1)*  (2«) 


1  •  8  .  •  •  (m  —  8)  (w  —  1) 


/1  =  0, 1,    •m  — 1\ 
\x  =  l,2,-m       / 

Dies  ist  die  gesuchte  Relation;   für  w  =  2   reducirt  sie  sich  auf  die 
Legendre'sche 


/i 


dx 


yx{x — i){x 


—  z)J  Yx(x 


dx 


1)  {X  -  -  z) 


z 


/*  xdx  /*  xd 

y;jC{x  -  1)  [X  -  Z)      J  yx(X'--l 


X 


=  27ti, 


.){x--z) 

0  1 

die  mit  unserer  Gleichung  (23)  übereinstimmt,  wenn  man  die  hier  be- 
nutzten Integrale  durch  die  JET,  K\  J,  J'  ausdrückt. 


252.  Differentialgleichung  für  die  Feriodioitätsmodtiln  der  hyper- 
elliptiBohen  Integrale  erster  und  Bweiter  Gattung  vom  Bange  Zwei. 
Fundamentalflubstitutionen.     Beduotibilität  der  zweiten  AssGOürten. 

Für  die  Theorie  der  hyperelliptischen  Functionen  ist  die  Relation 
(26)  von  geringerer  Wichtigkeit  als  gewisse  andere  Beziehungen  zwischen 
den  Periodicitätsmoduln,  die  Herr  Weierstrass  entdeckt  hat  und  von 
denen  wir  schon  wiederholt  andeutungsweise  gesprochen  haben.  Wir 
wollen  in  dem  (nächst  dem  Falle  des  elliptischen  Integrals)  einfachsten 
Falle  m  =  4  diese  Relationen  herleiten,  indem  wir  uns  einer  Methode 
bedienen,  die  Herr  Fuchs  angegeben  hat,  und  bei  welcher  sich  die 
gedachten  Relationen  als  Gonsequenzen  aus  dem  Fuchs'schen  Satze 
der  Nr.  230  (S.  403)  ergeben. 

Die  Differentialgleichung,  der  die  Periodicitätsmoduln  des  hyper- 
elliptischen Integrals  erster  Gattung 
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(1)  f  ^  ^^  , 

d.  h.  die  Integrale  von  der  Form 

r  dx 

U=    I     -  ==z 

Genüge  leisten,  lautet  zufolge  der  Gleichung  (7)  der  Nr.  247  (S.  473), 
wenn  wir 

(2)  P^{x)  =  {x  —  aj)(a;  —  a,)(a?  —  a^(x  —  aj  =  if{x) 
setzen,  wie  folgt: 

(E)        m  ^  +  3^'(-)  ^  +  ?  r{^)  ^4«  + 1  i>'\^)  ^ 

Die  Integrale 

/'       xdx 
}/^x){i-^y 

unter  denen  die  Periodicitatsmoduln  des  zweiten  von  (1)  unabhängigen 
Integrals  erster  Gattung 


/*       xdx 

J  yip{x){z  — 


X) 

enthalten  sind,  befriedigen,  wie  wir  wissen,  eine  Differentialgleichung^ 
die  mit  (E)  zur  selben  Classe  gehört-,  wir  wollen  den  Ausdruck  von  u 
durch  u  und  seine  Ableitungen  herstellen. 
Es  ist  zunächst  (vergl.  Nr.  240,  S.  447) 

(3)  vi  =  zu  —  U^'\ 

wenn  wir  setzen 

(z  —  x)  dx 


Da  f&r  dieses  letztere  Integral  ^  den  Werth  y  ^^;  ^^  g^Q^g^  dasselbe 
der  Differentialgleichung  (E,),  deren  Goefilicienten  nach  der  Formel  (6) 

der  Nr.  247  (S.  473)  wie  folgt  lauten: 
also  haben  wir,  da 


1   dVi^^^ 


li  =  ^ 


2      dz 
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ist,  für  U^^^  den  Ausdrack 

-  u'"  =  -  i  ♦  w  ^-  -  ^  *■  w  f^-  _  3,"  (.)  1:  -  J-  ♦<»(.)» , 

und  folglich  nach  (3) 

(4)      u  =  [ir--3-*^^(^)Ju-3^   (^)___^(^)^^^^_^(^)_. 

Zufolge  des  Fuchs'schen  Satzes  der  Nr.  230  (S.  403)  ist  die 
zweite  associirte  Differentialgleichung  von  (E)  reductibel.  Wir  können 
dies  mit  Hülfe  der  Fundamentalsubstitutionen  Ton  (E)  in  folgender 
Weise  verificiren. 

Betrachten  wir  das  Fundamentalsystem 


«X 


dx 

(x=i  1,2,8,4) 


^ip{x){z  —  x) 


A= 


von  (E),  so  lauten  nach  den  Formeln  (12)  der  Nr.  247  (S.  474)  die 
Fondamentalaabstitationen  ftlr  dasselbe: 

Öi«i  =  »i»  0,»»  =  »«  — 2vi,   e^«,  =  «,  —  2«,,    0^«,  =  «,  — 2»,, 

Öj«!  =  «1  +  2»8,   Ö,»,  =  «8,  0,«8  =  »»  — 2f„    6,»,  =  »,  — 2t;,, 

Ö8«i  =  »i  +  2«s,   e,«,  =  r,  +  2«;„   63«,  =  «,,  63»^  =  »^-2«;,, 

d.  h.  wir  haben 

10    0    0 

—  2100 

—  2    0     1 

—  2    0    0 

10         2 

»       l  0    0         1 
P    0    —2 

Hieraus  finden  wir  sofort  die  entsprechenden  Fundamentalsubstitutionen, 
die  zu  dem  Fundamentalsjsteme 

der  zweiten  Assocürten  von  (E)  gehören,  indem  wir  gemäss  dem 
Satze  der  Nr.  168  (S.  130)  die  zweiten  Assocürten  der  Substitutionen 
A^,  A^,  A^f  Ä^  bilden.  Bezeichnen  wir  dieselben  durch  B^,B^,B^,B^, 
so  ist  also 
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Der  blosse  Anblick  dieser  Substitutionen  lehrt^  dass  das  Integral 

(5)  5  =  öj  —  (öjj  +  ©3  +  OJ^  —  ©5  +  (ög 

der  zweiten  Associirten  von  (E)  bei  den  Umläufen  von  0  um  die  singu- 
lären  Punkte  a^,  a^,  a^,  a^  ungeändert  bleibt;  o)  ist  also  eine  eindeu- 
tige Function,  und  da  die  Differentialgleichung  (E)  zur  Fuchs'schen 
Classe  gehört,  öf  also  keine  Stelle  der  Unbestimmtheit  besitzen  kann, 
so  ist  es  eine  rationale  Function  von  z.  Damit  ist  die  Reductibilitat 
der  zweiten  Associirten  von  (E)  direct  in  Evidenz  gesetzt. 

Zwischen  den  ca^,  Oj,  •  •  •  Og  besteht  überdies  die  in  der  Nr.  170 
(S.  139)  allgemein  abgeleitete  identische  Beziehung  (y) 

(6)  CöjIDg  —  CDgOg  +  (öjCÖ^  =  0 . 

Bezeichnen   wir   die    den  Integralen   v^,  Vg,  v^^  v^   entsprechenden 
Lösungen  der  Differentialgleichung  für  u  durch 


/*       xdx 


{x  =  1,2,8,4) 


und  untersuchen  die  Differentialgleichung   sechster  Ordnimg,   der   die 
Ausdrücke 

(7)  V.\)^  —  V^t).  (»,  X  =:  1,  2,  8,  4;  t  <  «) 

Genüge   leisten,    so   wissen    wir   nach    den   Ergebnissen   der   Nr.   174 
(S.  154),  dass  diese  Differentialgleichung 


(8) 


/  K  crtü    .        /  \  d  tu    , 
ZoW^  +  ZiW  — + 


+  Xei^)^  =  0 


mit  der  zweiten  Associirten  von  (E)  zur  selben  Art  gehören  muss.  Sie 
gehört  aber  offenbar  mit  dieser  zweiten  Associirten  sogar  zur  selben 
Classe;  denn  da  die  Differentialgleichung,  der  u  genügt,  mit  (E)  zur 
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selben  Classe  gehört,  stimmen  die  singularen  Stellen  der  ü^,  üj,  t)g,  ö^ 
mit  denen  der  v^,  v^^  v^,  v^  überein;  die  Differentialgleichung  (8)  kann 
demnach  keine  anderen  wesentlichen  singularen  Stellen  haben  wie  die 
zweite  Associirte  von  (E),  d.  h.  keine  anderen  als  die  Stellen 

ttj,   a^,   aj,   a^,   c». 

Da  die .  zweite  associirte  Differentialgleichung  von  (E)  reductibel 
ist,  so  ist  auch  die  ganze  zweite  associirte  Art  der  durch  (E)  bestimmten 
Art  reductibel;  die  Differentialgleichung  (8)  ist  also  jedenfalls  reductibel. 
Dies  folgt  auch  schon  daraus,  dass,  wenn  wir  setzen 

das  dem  Integrale  a  der  zweiten  Associirten  von  (E)   entsprechende 

Integral 

®  =  tt)i  —  tOj  +  ttJj  +  IP^  —  tt)ß  +  tt)^ 

von  (8)  offenbar  auch  eine  rationale  Function  von  is  sein  muss. 

Wir  werden  beweisen,  dass  dieses  Integral  vi  von  (8) 
identisch  verschwindet,  so  dass  also  (8)  in  Wirklichkeit  nicht 
von  der  sechsten,  sondern  nur  von  der  fünften  Ordnung  ist. 

Zu  dem  Ende  stellen  wir  uns  zuvörderst  die  Entwickelungen  der 
Integrale  von  (E)  in  der  Umgebung  der  singularen  Stellen  her. 

253.  Entwickelungen  für  die  Lösungen  der  Differentialgleichung, 
der  die  PeriodiditätBmoduln  des  Integrals  erster  Gattung  genügen, 

in  der  Umgebung  der  singularen  Punkte. 

Nach  den  allgemein  für  die  Tissot-Pochhammer*sche  Differen- 
tialgleichung gefundenen  Resultaten  (Nr.  243,  S.  456)  sind  die  Wurzeln 
der  za  g  =  a^  gehörigen  determinirenden  Fundamentalgleichung  von  (E) 

0,  1,  2,  0         (x=i,a,8,4), 

und  (S.  453)  das  Integral  v^  gehört  zum  Exponenten  0.  Aus  der 
Form   der   Fundamentalsubstitutionen   Ä^  folgt   demgemäss,    dass   die 

^if  ^i9  ^8>  ^4  ^  jeden  der  singularen  Punkte  «i,  «j,  Ö3;  «4  als  ein 
canonisches  Fundamentalsjstem  aufgefasst  werden  können,  und  dass  in 
der  Umgebung  von  jep  =  a^ 


^s  =  ^isC^  I  «1)  —  ~-  log  (^  —  O  y      ^4  =  ^uC^  I  «1)  —  :^i  log  (^  -  «1); 
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in  der  ümgeboog  von  z  =  a^ 

V,  =  ^„  {z  I  a,)  +  ^.  log  {z  -  a,),       t;,  =  ^„(0 1  a,), 

in  der  Umgebung  von  e  =  a^ 

«1  =  ?,x('S'l«,)  +  ?ilog(0  -  a,),      «,  =  ¥„(;?|aO  +  S l«*« (* " "»)' 

«,  =  *m(^I«,),  f*  =  *>l«,)-^log(0-a,), 

in  der  Umgebung  von  z  =  a^ 

"s  =  *«(^  i  «J  +  il  log  (^  -  «J,      t»«  =  *u(*  I  «J 

sein  muss,  wo  die  ^^^  gewöhnliche  Potenzreihen  ihrer  Argumente  be- 
deuten, und 

*il(«ll«l),       *mKI«2)»       ^SsKI«»)»       ***(«*  .«4) 

jedenfalls  von  Null  verschieden  sind. 

Um  die  Darstellung  in  der  Umgebung  von  j?  =  00  zu  finden,  be- 
merken wir,  dass  die  v^,  v„  v,,  v^  bei  einem  Umlaufe  um  e^=  <x>  die 
Substitution 

1  _2    2    — 2\ 

(9)    Ä, = ^r'-^r^^r^^r' = 1 2  Zl  \  1 2 1 = ("•«) 

2  -2    2    _3/^'.«  =  ^'«-'-*> 
erfahren.     Die  zugehörige  Fundamentalgleichung 


hat^  wie  man  sofort  übersieht^  die  Wurzel 

0)  =  —  1, 
und  das  System 

{a.^  —  8^^  (—  1))        (i,  X  ==  1, 2, 3. 4) 

ist  vom  Range  1.     Das  System 

0    0    0    0 

Vi*        tx^      n        1  0    0    0    0 

0    0    0    0 
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ist  vom  Range  Null  und  das  Gleiche  gilt  von  allen  folgenden  Potenzen. 
In  der  Bezeichnung  der  Nr.  37  (Bd,  I,  S.  124  flf.)  ist  also 

Es  muss  folglich  o  =  —  1  eine  vierfache  Wurzel  der  Fundamental- 
gleichung sein  {X  »=  4),  und  da  femer 

ist;  so  besteht  das  canonische  Fundamentalsystem  für  s!  =  oo  nach  der 
in  der  erwähnten  Nummer  aufgestellten  Regel  aus  einer  Gruppe  von 
zwei  Elementen  und  zwei  Gruppen  von  je  einem  Elemente. 
Das  Integral 

wird  sich  bei  einem  Umlaufe  um  0  =  00  mit  —  1  multipliciren^  wenn 
(10)  c,  +  e,-\-c,  +  c,  =  0 

ist, '  und  es  giebt  drei  linear  unabhängige  Integrale  von  dieser  Be- 
schaffenheit;  die  also  in  der  Umgebung  von  0  =  00  in  Reihenform 
darstellbar  sind.  Ein  viertes  Integral  enthält  in  der  Umgebung  von 
z  :=z  CO  einen  Logarithmus.  Diese  Resultate  gelten  nicht  nur  ftir  die 
Differentialgleichung  (E),  sondern  auch  für  jede  mit  (E)  zur  selben 
Art  gehörige  Differentialgleichung. 

Bestimmen  wir  nach  der  Regel  der  Nr.  59  (Bd.  I,  S.  211)  die  zu 
i?  :=  cx)  gehörige  determinirende  Fundamentalgleichung  von  (E),  so 
lautet  dieselbe 

^((►+l)(9+2)(p+3)-12p(p+l)(9+2)+^9(«,+l)-30c+g=0; 

ihre  Wurzeln  sind 

Y?     2?    Y'    Y' 
also  gehören  zu  den  Exponenten  Y'  Y'  Y  "^  Reihenform  darstellbare 
Integrale  und  zum  Exponenten  -^  noch  ein  mit  Logarithmen  behaftetes. 

Das   zum    Exponenten  gehörige    und    in    Reihenform   darstellbare 

Integral  können  wir  durch  ein  ähnliches  Verfahren  erhalten^  wie  in  der 
Nr.  245  (S.  463)  das  daselbst  betrachtete  Integral  ü. 

Bei  der  durch  die  Fig.  16  (S.  498)  angedeuteten  Lage  stellt  sich 

erstreckt  über  eine  nm  die  Punkte  e  xmd  a^=  <x>  herumgelegte  Doppel- 
schleife 

Sohleiinger,  DÜTerentialgleichimgen.   ir.  32 
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wie  folgt  dar: 
oder^  da  ja 


^5  =  ^1— Wg  +  W,  — M^, 


00 


ist,  das  Integral  erstreckt  auf  directem  Wege^  d.  h.  in  der  durch  die 
Schnitte 

hf  hf  hy  hf   h 
zerschnittenen  F]£che^  so  haben  wir 


(11)        V,  = 


/'  dx /• dx 
/tK«)  (i  —  x)~J  y'^(x)(«  — «) 


"4  —  "»  +  ».  —  «'l 


00 


JUj'CO 


Hieraus  erkennen  wir^  dass  das  Integral  v^  als  Element  des  zu  jff  =s  oo 
gehörigen  canonischen  Fundamentalsjstems  angesehen  werden  kann, 
denn  die  Bedingung  (10)  ist  für  dasselbe  erfüllt.  Nach  der  Methode 
der  Nr.  242  (S.  453)  können  wir  auch  leicht  die  Entwickelung  Ton 
v^  in  der  Umgebung  von  e  =  oo  angeben. 

Denken  wir  uns  nämlich  g  und  g  in  der  Umgebung  Ton  x  «=  oo 
gelegen,  so  können  wir  in  u^  den  Integranden  nach  fallenden  Potenzen 
von  X  entwickeln.     Sei 

Y^^''7*i^o  +  i  +  i  +  --)'   *o-i, 

dann  haben  wir 
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r=»Ü  f/ 


und  wenn  wir  die  Substitution 

j^ j^ 

X  z 

machen,  wodurch  sich  das  über  die  Doppelschleife  (oo,  e)  erstreckte 
Integral  in  ein  über  die  Doppelschleife  (0,  1)  der  ^- Ebene  erstrecktes 
verwandelt,  welches  sich  in  der  Form 

darstellen  lässt,  so  ergiebt  sich 

_1     «    4<*,B(r  +  {,i-) 


und  folglich 


_,|.^^M(,+|.i-) 

«5  =  ^     2^ 7 


y=0 

Nun  ist  aber  (vergl.  Nr.  244,  S.  462)  für  positiv  ganzzahliges  v 

B(P  +  i',  9)  -  (7+^(:h=^+T)...(:p  +  (?  +  v-i)  ^(^'  «)^ 

also  hat  man 

„/     ,     3      i\        18 .-air +1  p/1      i\ 
^r  +  2"'  T/  =  2.4...27+"2  ^\Y'  T^ 

und  da 

"'\2  '  2/ ~    r(i)    ~^ 

ist,  so  finden  wir  endlich 


3 


(12)  i;,  =  i^      ^,^__^.__^^ 

8 

Dies  ist  also  das  zum  Exponenten  ^  gehörige,  in  Reihenform  darstell- 
bare Integral;  wir  wollen  die  Bedeutung  desselben  für  die  Theorie  des 
Integrals  erster  Gattung  (1)  (S.  492)  hervorheben,  um  dadurch  gleich- 
zeitig auch  die  übrigen  Elemente  des  zu  je^  =  oo  gehörigen  canonischen 

82* 
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Fundamentalsjstems  in   der  für  unseren  Zweck  bequemsten  Fonn  zu 
erhalten. 

Denken  wir  uns  in  üblicher  Weise  die  zu  dem  hyperelliptischen 
öebüde 


(13) 


s^  =  {z  —  x)  (x  —  a^)(x  —  a^){x  —  a;){x  —  aj 


gehörige  zweiblättrige  Riemann'sche  Fläche  construirt,  indem  wir  2 
mit  a^,  ttj  mit  a^  und  a^  mit  dem  unendlich  fernen  Punkte  durch  Ver- 
zweigungsschnitte verbinden,  längs  deren  dann  die  beiden  Blätter  sich 
in  einander  fortsetzen.  Diese  fünffach  zusammenhängende  Fläche  (p  =  2) 
werde  nach  dem  Vorgange  von  Riemann  durch  das  in  der  Figur  17 
gezeichnete  System  der  vier  Querschnitte  Q^,  a^,  b^,  b^  in  eine  einfach 
zusanmienhängende  zerschnitten.     In  dieser  letzteren  sind  dann  die  zu 


•••.. 


Flg.  17. 

dem  vorgelegten  hyperelliptischen  Gebilde  gehörigen  Integrale  erster 
und  zweiter  Gattung  eindeutige  Functionen  des  Ortes.  Bezeichnen  wir 
mit  Äj,  äg,  Sj^,  95g  die  Periodicitätsmoduln,  die  das  Integral  (1)  be- 
ziehungsweise an  den  Querschnitten  a^,  a^y  b^,  b^  besitzt,  d  h.  die 
(constanten)  Differenzen  zwischen  den  Werthen  des  Integrals  am  posi- 
tiven und  am  negativen  Ufer  des  betreffenden  Querschnittes,  so  steUen 
sich  dieselben  durch  die  in  der  zerschnittenen  Fläche  zwischen  den  ein- 
zelnen Verzweigungspunkten  hin  erstreckten  Integrale  in  folgender 
Weise  dar  (vergl.  z.  B.  Prym  „Zur  Theorie  der  Functionen  in  einer 
zweiblättrigen  Fläche",  Zürich  1866,  S.  7  ff.): 
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^2f ^ 

^       J  V*(«)(« 


S5,  = 


)  («  -  «) 


»,= 


-/, 


d« 


y'^(«)(« — x) 


<* 


St  _  «  =  2  T— Ä=^ ,     -8r,  =  2/'    _^^.    . 

»  1  Jl/ip(x)(«-«j'  *  JV*(x)(«-a:) 

Wir  haben  also 


) 


(14) 


58,  =  2  (»,-»,) . 

Zufolge  der  Gleichung  (9)  erleidet  das  Fundamentalsystem 
(15)  a„    iB„   «„   58, 

Ton  (E)  bei  einem  Umlaufe  von  e  nm  den  unendlich  fernen  Punkt  die 
Substitution 

—  1  0         0         0^ 

—2—1  0         0 

0         0—1         0 
0         0         0—1 

es  ist  also  (15)  ein  xa  g  ^=  oo  gehöriges  canonisches  Fnndamental- 
system,  und  zwar  bilden  '&^,  IB,  die  eine  zweielementige  Gruppe,  %,,  S3, 
die  beiden  einelementigen  Gruppen.  Wir  haben  demnach  die  Ent- 
wickelungen 


(16) 


«.-=-"^x(f)' 


iB, 


^~'*.(t)-;^«i1o«T' 


— 1 


wo  5Pj,  ?ßj,  ^3,  ^^^  gewöhnliche  Potenzreihen  von  z~  bedeuten,  von 
denen  jedenfalls  ^^  fQr  jgr  =  oo  nicht  verschwindet.  Es  ist  nämlich 
nach  Gleichung  (12) 

(17)  lim  e^  a,  =  lim  5ß^(-)  =  2  lim  i^' t;^  =  23ri. 

Bemerken  wir  noch,  dass  zufolge  der  Entwickelung  (12)  der  Nr.  242 
(S.  463)  in  der  Umgebung  von  a 
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lS--2i;  — 1/  ^v 


(18)         ^=-«2''^'-2^^(^-««> 

gefunden  wird,  wo  die  8^  durch  die  Gleichung 

_  1 

definirt  werden,  so  dass  also 

__  j_ 

und  demgemäss 

_  j_ 

(19)  lim  t;^  =  —  mlf'(a^)    ^         (x  =  i,  2, 3, 4) 

ist. 


*=«x 


254.    Entwiokelungen   für   die   Lösungen   der   Differentialgleiohiiiig, 

der  die  Periodicitätsmoduln  des   anderen  Integrals  erster  Gattong 

genügen,  in  der  Umgebung  der  singulären  Funkte. 

Da  die  Differentialgleichung  für  u  mit  (E)  zur  selben  Classe  ge- 
hört, gelten  für  die  ö^,  ü,,  öj,  t)^  im  Wesentlichen  die  analogen  Ent- 
wickelungen  wie  die,  welche  für  t;^,  t?j,  v^,  v^  gefunden  wurden.  Die 
Gleichimg  (4)  der  Nr.  252  (S.  498)  gestattet  uns  die  betreffenden  Ent- 
wickelungen  unmittelbar  anzugeben. 

Für  die  im  Endlichen  gelegenen  singulären  Stellen  können  sich 
die  Exponenten,  zu  denen  die  t)j,  ü^,  üj,  ö^  gehören,  von  den  ent- 
sprechenden Exponenten  der  v^,  v^,  v^,  v^  nur  um  positive  ganze 
Zahlen  unterscheiden,  da  die  Coefficienten  der  rechten  Seite  von  Glei- 
chung (4)  ganze  rationale  Functionen  sind.  Wir  haben  also  in  der 
Umgebung  von  a^ 


wo  die  D^p  D^g,  D^^,  D^^  gewöhnliche  Potenzreihen  von  0  —  a^  be- 
deuten, und  s^^  gleich  +  1  oder  —  1  zu  nehmen  ist,  je  nachdem  x 
kleiner  oder  grösser  wie  X  ist.  Die  Entwickelung  von  t)^  ergiebt  sich 
aus  der  Gleichung  (12)  der  Nr.  242  (S.  453)  ähnlich  wie  oben  die 
Entwickelung  von  v    in  der  Form 


X 

00 


1  .3.  ..2v—  1 


(20)  t>^ Ä^  e^  ____J^^^^  (^  _  aj        (x  =  i.8,a,4). 

»=0 
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wo  jetzt  die  c^  darch  die  Gleichung 


=  (x  —  a^)      {€^  +  e^(x  —  aJ  +  B^(x  —  a^  -\ ) 


(22) 


definirt  sind;  es  ist  also 

(21)  lim  B^  =  —  «a^*'(«,) 

Bedeuten  0 ',  IB/,  9,',  S9,'  die  Periodicitatsmodoln   des  Integrals 

erster  Gattung 

/'       xdx 
y^p(x)(e  —  x) 

an  den  Querschnitten  a^,  i^,  a^,  6j,  so  ist  gemäss  den  Gleichungen  (4) 

und  (14) 

fa;=- 2(0, -»,  +  «,-»,), 

a;=2(D,-oo, 

liB,'=2(t,,-t),); 

mn  die  Entwickelungen  dieser  Integrale  in  der  Umgebung  von  jet  =  oo 
au&ustellen^  greifen  wir  wieder  auf  die  Gleichung  (4)  zurück. 
Sei  in  der  Umgebung  von  j?  «» c»  entwickelt 

dann  ist.  da  die 

«/,  »/,  «;,  93; 

beim  Umlaufe  von  z  um  den  unendlich  fernen  Punkt  auch  die  Sub- 
stitution (16)  erfahren, 

WO  r  die  kleinste  der  Zahlen  r^,  r,,  r^,  die'  Dj,  D^,  CI3,  O^  gewohn- 
liche Potenzreihen  von  z~    bedeuten.    Setzen  wir  fiir  einen  Augenblick 

iL  JL  i.  _ 

und  sei  femer 

so  haben  wir  nach  (4)  die  Gleichungen 
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jer 


»■x 


a.a)-'(-'+[i])(r('..+[)]) 


l\?x+» 


+  '*(- 1  +  [7])  C)'""(-  (».  +  2)(».  + 1)^'..  +  [i]) . 


(«  =  1,8,4), 


WO  I  —  J  Glieder  andeutet^   die  jedenfalls  mit  z   *  verschwinden.     Die 
Entwickelung  auf  der  rechten  Seite  hat  also  die  Form 

(23)(i)'''"{(-7+36p-;%,(p.+l)+|p,(p.+l)(9,+2))d,,+[i]}. 

Für  x  =  1  ist  also  r^  jedenfalls  positiv,  es  ist  aber  auch  für  x  =  3y  4 
positiv,  da  für  p,  =  y  der  Factor  von  d^^  verschwindet.     Wir 


können  demnach 


**       *^i  *^  '"a  "^  ^4        2 


nehmen,  so  dass  wir  die  Entwickelungen 

«/==r^D,(i)-i.«/iog(i), 

erhalten,  wo  O^  (— )  für  jbi  =  c»  jedenfalls  von  Null  verschieden  ist. 


Sechstes  Kapitel. 

255.   Die  WeierBtrass'sohen  Belationen  swisolien  den  Feriodicitäte- 
moduln  der  hyperelliptiflclien  Integrale  erster  und  zweiter  Gattung 

vom  Bange  Zwei. 

Wir  kehren  nunmehr  zur  Untersuchung  des  am  Schlüsse  der 
Nr.  252  (S.  495)  aufgestellten  Integrals  !D  der  Differentialgleichung  (8) 
zurück^  von  welchem  vorläufig  nur  feststeht,  dass  es  eine  rationale 
Function  von  b  ist. 

Denken  wir  uns  in  den  Ausdruck  von  Xö  für  die  t?j,  t?j,  v^,  v^  und 
üj,  üj,  t)j,  ö^  ihre  Entwickelungen  in  der  Umgebung  der  Stellen 

«i;   «2>   %y   %7   ^ 
eingesetzt,  so  müssen  sich  (wie  man  auch  direct  verificiren  kann)  die 
mit  einem  Logarithmus  behafteten  Glieder  wegheben,  weil  xö  allenthalben 
eindeutig  ist.     Wir  erhalten  also  in  der  Umgebung  von  z  =  a^ 

X 

XÖ=  ^(ißf|aj  (x  =  l,2,8,4), 

WO  ?ß  eine  gewöhnliche  Potenzreihe  andeutet,  und  in  der  Umgebung 
des  unendlich  fernen  Punktes 


s-|*(i), 


wo  auch  $  eine  gewöhnliche  Potenzreihe  vorstellt.     Die  Function  xo 
ist  offenbar  in  der  Umgebung  jeder  von  den  Stellen 


ö^i;    »2,    «8>     ^4^     ^ 


verschiedenen  Stelle  regulär,  sie  ist  also  allenthalben  regulär  und 
folglich,  nach  einem  bekannten  Satze  der  Functionentheorie,  constant. 
Da  sie  überdies  für  ;?  =  oo  verschwindet,  so  ist  also,  wie  wir  behauptet 
hatten,  xö  identisch  gleich  Null. 

Wir  haben  also  die  Gleichung 

(24)  tt)i  -  tt),  +  tÜ3  +  ID,  -  tt)^  +  »e  =  0, 

rtnd  die  Differentialgleichung  (8),  der  die  Ausdrücke  (7)  (S.  494)  Genüge 
leisten,  ist  von  der  fünften  Ordnung. 


(25) 
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Ehe  wir  weiter  auf  aUgemeine  Ueberlegongen  eingehen^  wollen 
wir  in  die  Ausdrücke  der  ID  an  Stelle  der  v,  und  t).  die  Periodiciläts- 
moduln  S(^  S3;  9[';  S3'  einführen.  Es  ergiebt  sich  aus  den  Gleichungen 
(14)  beziehungsweise  (22) 

i2v,  =  SB,  +  JB,  -  «„  2»,  =  »,'+©/-  «/, 

2t;,  =  »,  +  S3, +  «,-«„  2»,  =  93,'+ 95/  +  «;-«;, 

2«,  =  SB,  +  «,  -  a„  2ö,  =  SB/ +«,'-«/, 

(2«,  =  SB,,  2ti,  =  SB;; 

bilden  wir  hiemach  die  Ausdrücke  (7)  (Nr.  252,  S.  494)  und  setzen 
die  so  gefundenen  Werthe  der  Xü^  in  (24)  ein,  so  erhalten  wir 

(26)  «,»/  —  93,«/  +  «,83;  —  93,«;  =  0 , 

und  dies  ist  nichts  Anderes  als  die  von  Herrn  Weierstrass  entdeckte 
Relation  zwischen  den  Periodicitätsmoduln  der  zu  einem  hypereUipti- 
schen  Gebilde  gehörigen  Integrale  erster  Gattung  in  dem  Falle  p  =:  2. 
Setzen  wir  noch 

^1^2'  -  '^2'^i'  =  «.     *fi»i'  -  ®i«/  =  ^> 
«i93;-«;933=c,    «,95/— 95i«;-:rf, 

«,95;— 93,«;  =6,   93,93; -93,93;=/-, 

so  verwandelt  sich  die  Relation  (26)  in 

(26a)  ß  +  fe  =  0; 

überdies  besteht  noch  zwischen  den  Integralen  a,  fe,  c,  d,  e,  f  der  Diffe- 
rentialgleichung  (8)   (S.  494)    die    der    Beziehung  (6)    entsprechende 

identische  Gleichung 

af —  be  -{-  cd  =  0. 
Die  Quotienten 

a  _ 


^2 

c        ^22       d             hl 
a         ni'      a               ni' 

e 
a 

ni 

ittell 

)ar  die  Coefficienten 
Ky    *i2        ^i;    *22 

der  quadratischen  Form 

(27)  6„«*  +  26„mn  +  6,y, 

die  in  den  Exponenten  der  Weierstrass 'sehen  Thetafimction   (TergL 
Nr.  206,  S.  295)  auftritt. 

Herr  Weierstrass   hat   ausser  der   Relation  (26)  noch   ähnliche 
Relationen  zwischen  den  Periodicitätsmoduln  der  canonischen  Integrale 
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erster  und  zweiter  Gattung  aufgestellt;  wir  wollen  zeigen,  wie  auch 
diese  aus  demselben  Principe  hergeleitet  werden  können,  welches  uns 
die  Relation  (26)  geliefert  hat. 

Nach  dem  Theoreme  der  Nr.  247  (S.  475)  befriedigen  die  Periodi- 
citatemoduln  irgend  eines  canonischen  Integrals  erster  oder  zweiter 
Gattung,  welches  dem  hyperelliptischen  Gebilde  (13)  entstammt,  eine 
Differentialgleichung,  die  mit  (E)  zur  selben  G  lasse  gehört.  Sei  allgemein 

(E)         9>oW  -^  +  9^1  W  "^  +  ^2 W IJ  +  %(^)  S  +  9>4(^''^  =  ^ 

irgend  eine  Differentialgleichung,  die  mit  (E)  zu  derselben  Art  gehört, 

und  bedeute 

+       du    ,        d^u    ,        dPu 
idz  ^    ^dg^^    ^  dz^ 

die  Relation,  welche  die  abhängigen  Variabein  von  (E)  und  (E)  mit  ein- 
ander verknüpft.  Möge  femer  tr^,  tc;^,  w^,  w^  das  dem  Fundamental- 
systeme t;^,  Vg,  t?3,  v^  von  (E)  entsprechende  Fundamentalsystem  von  (E) 
darstellen,  dann  wissen  wir,  dass  die  sechs  Determinanten 

^i^^x ^x^i  ^'*  x  =  1,  2,  S,  4;  .'  <  X) 

eine  Differentialgleichung  sechster  Ordnung 

(28)  <!>,(.)  ^-  +  9,{,)^  +  ...  +  0,(^)W=  0 

befriedigen,  die  mit  der  zweiten  Associirten  von  (E)  zur  selben  Art 
gehört.  Sei  cd  die  abhängige  Variable  dieser  zweiten  Associirten,  dann 
ist  also 


dm    ,  .     -r.   <2* 


(29)  Tr=ii,a,  +  ii,^-f  ...  +  JZ,  ^^,, 

wo  die  Üq,  iJj,  •  •  •  JBg  rationale  Functionen  von  z  bedeuten.  Bezeichnen 
wir  nunmehr  mit 

W.W       '  '  W 

die  den  Integralen  ß>i7  Oj,  •  •  •  ojg  der  zweiten  Associirten  von  (E)  ent- 
sprechenden Lösungen  von  (28),  so  dass  also  die  W^  nichts  anderes 
sind  als  die  in  bestimmter  Reihenfolge  genommenen  Determinanten 

so  ist  das  Integral 

W  =  W^-W,+W^+W,-W^+W, 

von  (28)  mit  dem  Integrale  ay  (Gleich.  (5),  S.  494)  der  zweiten  Asso- 
ciirten  von   (E)   durch   die   Relation   (29)   verknüpft;   es   ist   also  W 
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ebenso  wie  ä  eine  rationale  Function  f{js)  von  is,    D.  h.  wir  haben 
die  Gleichung 

(30)  W,  -W,  +W,  +W,  -W,  ^W,  =  m. 

Nehmen  wir  für  (E)  die  Differentialgleichung^  der  die  Periodiciäto- 
moduln  irgend  eines  zum  Gebilde  (13)  gehörigen  canonischen  Integrals 
erster  oder  zweiter  Gattung  genügen^  so  liefert  uns  die  Gleichung  (30) 
eine  bilineare  Relation  zwischen  diesen  Periodicitätsmoduln  und  den 
entsprechenden  Periodicitätsmoduln  des  Integrals  erster  Gattung  (1). 
Analoge  Relationen  bestehen  offenbar  auch  zwischen  den  sechs  Deter- 
minanten zweiter  Ordnung^  die  wir  aus  den  Fundamentalsystemen 


(31) 


«'i;  ^27   ^sy  ^A> 

^v  ^2>  '^zy  ^4 


irgend  zweier  mit  (E)  zur  selben  Art  gehöriger  Differentialgleichungen 
bilden  können;  auf  diese  Weise  ergeben  sich  also  die  sanmitlichen 
Weierstrass'schen  Beziehungen  zwischen  den  Periodicitätsmoduln  der 
canonischen  Integrale  erster  und  zweiter  Gattung. 

Die  Relation  (30)  wird  insbesondere  homogen,   wenn  identisch 

(32)  /•(,)  =  i?^5  +  i{J|4-...  +  i?,^-J  =  0 

ist;  die  Differentialgleichung  (28)  ist  in  diesem  Falle  von  der  fünften 
Ordnung.  Da  die  zweite  Associirte  der  durch  die  Differentialgleichung 
(E)  bestinmiten  Art  reductibel  ist,  so  muss  es  nothwendig  innerhalb 
derselben  Differentialgleichungen  von  niedrigerer  als  der  sechsten  Ord- 
nung geben.  Wir  haben  gesehen,  dass  die  Differentialgleichung  (8) 
eine  solche  von  niedrigerer  Ordnung  ist,  so  dass  also  in  dem  vorliegen- 
den Falle  der  algebraische  Typus,  den  die  Differentialgleichungen,  die 
durch  die  Determinanten  zweiter  Ordnung  des  Systems  (31)  befriedigt 
werden,  innerhalb  der  zweiten  associirten  Art  bilden  (vergl.  Nr.  174, 
S.  156),  auch  Differentialgleichungen  von  niedrigerer  Ordnung  enthalt 
Die  Coefßcienten 

der  Gleichung  (32)  hängen  nur  von  den  Coefficienten 

^0?     ^1'     **2>     ^Z 

der  zwischen  w  und  u  bestehenden  Beziehung  ab;  wenn  noian  also  die 
rationale  Function  ^  als  bekannt  ansieht,  so  stellt  die  Gleichung  (32 1 
eine  Bedingungsgleichung  dar,  der  die  r^,  r^,  r^,  r^  genügen  müssen, 
damit  die  Relation  (30)  homogen,  d.  h.  die  Differentialgleichung  (2.*^) 
von  niedrigerer  als  der  sechsten  Ordnung  werde.    In  dieser  Form  hat 
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Herr  Fuchs  jene  Bedingungsgleichung  aufgestellt.  Anders  gefasst  kann 
man  sagen:  die  Gleichung  (30)  wird  dann  und  nur  dann  homogen 
werden,  wenn  die  Wurzeln  der  determinirenden  Fundamentalgleichungen 
der  Differentialgleichung  (E)  so  beschaffen  sind,  dass  die  Exponenten, 
zu  denen  das  Integral  W  von  (28)  gehört,  f&r  keinen  der  singulären 
Punkte 

«1^    «2?    ^8>    ^4?    ^ 

negativ  und  wenigstens  fQr  einen  derselben  wesentlich  positiv  sind. 
In  der  That  muss  dann,  wie  wir  es  für  die  Differentialgleichung,  der 
die  Periodicitätsmoduln  des  Integrals  erster  Gattung 

xdx 


/, 


Y^{x)  {z  —  x) 

genügen,  auseinandergesetzt  haben,  f{0)  verschwinden.  Sind  die  Ex- 
ponenten von  W  sämmtlich  gleich  Null,  so  ist  f(z)  constant,  kann 
aber  von  Null  verschieden  sein. 

256.    Herleitung  der  Weierstrass'sohen  Belationen  aus  dem  Satze 
von  der  YertaiiBOhiuig  von  Parameter  und  Argument. 

Die  in  den  vorhergehenden  Nummern  für  die  Fälle  eines  hyper- 
elliptischen Gebildes  vom  Range  jp  =  1  (elliptisches)  und  vom  Range 
p  =  2  nach  der  Methode  von  Herrn  Fuchs  entwickelten  Relationen 
zwischen  den  Periodicitätsmoduln  der  Integrale  erster  und  zweiter  Gat- 
tung wurden,  wie  wir  bereits  (Nr.  232,  S.  414)  bemerkt  haben,  von 
Herrn  Weierstrass  im  allgemeinen  Falle  eines  beliebigen  p  aus  dem 
Ab  ersehen  Satze  von  der  Vertauschung  des  Parameters  mit  dem  Argu- 
mente hergeleitet.  Wir  woUen  die  Weierstrass'sche  Methode  hier 
darlegen,  um  dann  an  dieselbe  eine  Uebersicht  über  die  Ergebnisse 
anzuknüpfen,  die  Herr  Fuchs  aus  der  Verallgemeinerung  des  Ver- 
tauschungssatzes  auf  Integrale  beliebiger  linearer  Differentialgleichungen 
für  die  Theorie  der  letzteren  gewonnen  hat. 

Wir  halten  die  in  der  Nr.  232  (S.  412  ff.)  eingeführte  Bezeichnungs- 
weise fest,  setzen  also 

P^{x)  =  {x  —  a;)(x  —  a^)  •  •  •  (rr  —  aj, 

nehmen  aber  jetzt  m  ungerade,  so  dass  x  =  oo  eine  Verzweigungs- 
stelle des  hyperelliptischen  Gebildes 

(1)  s'  =  P,ix) 

ist.  Die  Punkte  a^,  ög?  *  *  '  ^m  (^^®  Herr  Weierstrass  als  reale 
Grössen  annimmt)  denken  wir  uns,  nach  Herrn  Fuchs  unter  einander 
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und  mit  o;  «=  oo  durch  eine  continuirliche  sich  selbst  nicht  durch- 
schneidende Gurve  l  verbunden,  die  als  Querschnitt  gelten  soll.  Mögen 
nunmehr  a,  b  irgend  zwei  Nullstellen  der  Function  P^{x),  a^ß  irgend 
zwei  Punkte  der  Curve  l  bedeuten,  die  so  beschaffen  sind/  dass  die 
Strecken  von  a  bis  a  und  von  &  bis  /3  keinen  Punkt  mit 'einander 
gemein  haben. 

Integriren  wir  dann  die  den  Yertauschungssatz  darstellende  Glei- 
chung (10)  der  Nr.  232  (S.  413)  in  Bezug  auf  x  von  a  bis  a,  in 
Bezug  auf  z  von  6  bis  /3  beide  Mal  längs  der  Curve  l^  so  erhalten  wir 

(2)        cf--m^^YFj^f   ''_. 

ab  b 

a 


'''■'«/i::::^- 


Nehmen  wir  nun 

so  kSimeii  wir,  wenn  z.  B. 

(3)  ^  +  1<  V  <  m 

ist,  die  oberen  Grenzen  a,  ß  so  wählen,  dass 

sei.    Dann  ist  nach  Gleichung  (2) 

/+i  »»+1 


"^fi  «r 


Wenn   dagegen   v  ==  ^  -[-  1    genommen  wird,   so   ist   der  Werth   des 
Integrals 

/gN  /•       r       Udxdz 

"a*        V  +  1 

nicht  Null;  wir  wollen  uns  die  Aufgabe  stellen,  diesen  Werth  zu  be- 
rechnen. 

Setzen  wir 

%  =  «,  .  %^t  =  c,    a^^,  =  6, 

so  verwandelt  sich  das  Integral  (5)  in 

c      c 


g^  _    r  C Udxdz 

J  J  ypM  yp^) ' 

ab'  ' 
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Seien  nun  s,  t  zwei  yerauderliche  Grössen  Yon  der  Beschaffenheit,  dass 
die  Punkte  c  —  s  und  c  -j-  t  stets  auf  der  Curre  l  verbleiben,  und 
zwar  c  —  s  auf  dem  zwischen  a  und  Cy  dagegen  c-\'t  auf  dem  zwischen 
c  und  h  gelegenen  Theile  dieser  Curve.     Dann  ist^  wenn  wir 

e—i     e-\-t 

~   J  J  y^)  y^^) 

a  b 

setzen^  offenbar 

(6)  S  —  Um  S\ 

«—0 

Nehmen  wir  in  der  Gleichung  (2) 
so  ergiebt  sich 


5'=  f  ypi{c+t)dx ryp, 

J   (a;-c-t)yi^        J   {t-t 


(c  —  «)  it 


Wir  machen  nun  in  den  beiden  Integralen  auf  der  rechten  Seite  be- 
ziehungsweise die  Substitutionen 

«  =  c  —  x\    g^e  -\-  e' 

und  schreiben  dann  wieder  x  beziehungsweise  e  an  Stelle  von  x'  und  e'] 
wir  finden  auf  diese  Weise 


—  s)de 


Ä'=  /'ypi{e+t)dx   _  r yPi'S^ 
J  {x+t)yj\i^-i)     J  («+«)v'Pi 


Jfi  +  Z) 

e — a  b — c 

Seien  tf,  t  feste  Werthe  von  s  beziehungsweise  ty  die  so  gewählt  sind, 
dass,  wenn  c  —  s  auf  {  zwischen  c  und  c  —  (7,  und  c  -}- 1  ebenfalls 
auf  l  zwischen  c  und  c  -\-  t  liegt,  die  Ausdrücke 

durch  die  in  der  Umgebung  von  s  ==  0  beziehungsweise  ^  =  0  gültigen 
Entwickelungen  darstellbar  sind,  dann  ist 

c — a  b—e 

$  t 


512  Xn.   Theorie  der  Ealer 'sehen  Transfonnirten.   Kapitel  6. 

und  da  die  beiden  ersten  Olieder  des  Aggregates  auf  der  rechten  Seite 
dieser  Gleichung  für  ^  ==  0,  s  =  0  verschwinden,  so  haben  wir 


/*  yp^+T)dx  /*  yPi(e  —  »)dz     I 


(7)  lim  S'  =  lim 

»=0  *=bO 

Nun  ist  aber  offenbar  in  der  Umgebung  yon  j?  =  0  beziehungs- 
weise X  =  0 

(o)  '' 

|]/p,(c  -x)=y-  p;(c)  yx{i  +  ^,(-  «)), 

wo  $^(js?)  eine  nach  positiven  ganzen  Potenzen  von  $  fortschreitende 
Reihe  bedeutet,  die  für  g  =  0  verschwindet.  Wir  finden  also,  wenn 
wir,  was  zufolge  der  über  6,  t  getroffenen  Bestimmungen  zulassig  ist^ 
in  die  Integrale  auf  der  rechten  Seite  der  Gleichung  (7)  die  Entwicke- 
lungen  (8)  einsetzen, 

(X + t)yp^(c-x)     ^J  {X + t)y'x  i  \  +  *i(—  «) J    ^' 

a  a 

also,  wenn  wir  weiter  entwickeln  und  t  gegen  Null  convergiren  lassen, 


lim    rV^'^^+Jl^^ilim   /ii^, 


und  analog 


( 


lim    r^-^  ZifL  =  -  .•  lim    f- 


y»de 


{H+z)ys 

X  t 

Die  Gleichung  (7)  verwandelt  sich  demgemäss  in 

limS'=ilim(   T-l^^-^  +   r^^l 

,=0         *=o  \J  {x+t)yx     j  {ß+z)yz\ 

Führen  wir  in  dem  ersten  Integrale  unter  dem  lim -Zeichen  durch  die 
Gleichung 

yx  =  I  yt, 

in  dem  zweiten  Integrale  durch  die  Gleichung 

yz^\y7 

eine  neue  Integrationsvariable  ein,  und  setzen 
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so  yerwandelt  sich  die  Summe  beider  Integrale  in 


Ji  +  6*' 


9 

also  ergiebt  sich,  da  mit  abnehmendem  s  und  t,  p  gegen  Null  und  q 
g^en  Unendlich  convergirt, 


Wir  finden  also  nach  Gleichung  (6) 

% 

und  erhalten  somit  die   der  Gleichung  (4)  an  die  Seite   zu   stellende 
Formel 

^fi-\-l    «/i  +  2 


Ä 

("^  ~  "^ 


Beachtet  man,  dass  U  eine  ganze  rationale  Function  von  x  und  g 
ist,  so  erkennt  man,  dass  die  linken  Seiten  der  Gleichungen  (4)  und 
(9)  als  homogene  bilineare  Ausdrücke  von  Periodicitätsmoduln  der 
zu  dem  Gebilde  (1)  gehörigen  canonischen  Integrale  erster  und  zweiter 
Gattung  darstellbar  sind;  sie  liefern  für 

ft,  V  =  1,  2,  •  •  •  m 

die  sammtlichen  Relationen  zwischen  diesen  Periodicitätsmoduln. 


257.  Untersuoliungen  von  Fuohs,  die  an  den  allgemeinen  Abel'solien 
VertausohungssatB  anknüpfen.     Die  erste  Fuchs 'sehe  Gleichung. 

Herr  Fuchs  hat  nun  an  den  allgemeinen  Ab  einsehen  Vertauschungs- 
satz,  wie  er  durch  die  Gleichung  (F)  der  Nr.  232  (S.  412)  für  die 
beliebige  Differentialgleichung 

(A)  D^(y)  =  p/-J  +  P,^^,  +  ...  +  P,y  =  0 

dargestellt  wird,  ähnliche  Folgerungen  geknüpft,  wie  die,  welche  wir 
im  Vorhergehenden  fQr  den  besonderen  Fall  n  ^  1  und  (vergL  Nr.  232, 
S.  413) 

Schlesinger,  Difrerentialglelohnngen.  II.  33 
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aus  der  Gleichung  (10)  der  Nr.  232  gezogen  hatten,  und  ist  dadurch 
zu  ausserordentlich  tief  liegenden  Ergebnissen  gelangt,  deren  Wichtig- 
keit besonders  für  die  Behandlung  von  Umkehrproblemen  bei  linearen 
Differentialgleichungen  von  höherer  als  der  zweiten  Ordnung  auf  der 
Hand  liegt,  und  die  darum  der  weiteren  Forschung  ein  weites  und 
aussichtsvolles  Gebiet  darzubieten  scheinen. 

Indem  wir  in  der  Gleichung  (F)  die  beiden  Variabein  x  und  2 
mit  einander  vertauschen,  nimmt  der  Yertauschungssatz  von  Abel  die 
folgende  Gestalt  an: 

m    L  ". (» w.  Ä)  -  i  D,  t'Ä, ,(.))  -  Z7J,«,» , 

WO  y{x)  ein  Integral  von  (A),  ri{x)  ein  Integral  der  zu  (A)  adjungirten 
Differentialgleichung 

(A-)  i>;(i?)=o 

bedeutet,  und  wo  femer 

den  begleitenden  bilinearen  Differentialausdruck  von  (A),  U  den  Ausdruck 

darstellt. 

Es  möge  die  Differentialgleichung  (A)  der  Fuchs 'sehen  Classe 
angehören,  ferner  sei 

P„(x)  =  [v(a;)r, 

WO  tl^{x)  ein  Product  von  lauter  von  einander  verschiedenen  linearen 

Factoren 

tl;(x)  =  (rc  —  a,) . . .  (a:  -  aj{x  —  6J  •  •  •  (a;  —  b^) 

bedeutet;  und  zwar  mögen  die  Punkte 

diejenigen  Verzweigungspunkte  des  allgemeinen  Integrals  von  (A),  in 
denen  sich  auch  die  Integralquotienten  verzweigen,  die 

dagegen  die  scheinbar  singulären  Stellen  sein. 
Wir  bezeichnen  mit 

^xV       xV  ^xn 

die  Wurzeln  der  zu  x  =^  a^  gehörigen  determinirenden  Fundamental- 
gleichungen von  (A),  für  x  =  1,  2,  •  •  •  w,  mit 
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y«i?  y^v  ' ' '  yy.n 

die  Elemente  des  canonischen  Fundamentalsystems  von  (A)^  mit 

die  des  entsprechenden  (adjungirten)  Fundamentalsystems  von  (A')  und 
setzen  voraus,   dass   die  Wurzeln   r  ,,  r  ,,  •••  r       sich  von   einander 

'  X1.'XZ'  XÄ 

nicht  um  ganze  Zahlen  unterscheiden^  und  dass  die  realen  Theile  der- 
selben zwischen  Null  und  der  negativen  Einheit  gelegen  sind. 

Nach  den  Ergebnissen  der  Nr.  223  (S.  372)  involvirt  die  letztere 
Annahme  insofern  keine  Beschrankung  der  Allgemeinheit ,  als  wir  von 
einer  gegebenen  Differentialgleichung  stets  zu  einer  Differentialgleichung 
derselben  Classe  übergehen  können,  für  welche  diese  Annahme  erfüllt 
ist,  und  als  die  Resultate,  die  wir  im  Auge  haben,  sich  auf  die  Funda- 
mentalsubstitutionen der  vorgelegten  Differentialgleichung  beziehen, 
also  nicht  nur  für  die  specielle  Gleichung  (A),  sondern  für  jede  mit 
(A)  zur  selben  Art  gehörige  Gleichung  Gültigkeit  haben. 

Die  Entwickelungen  der  y^^  in  der  Umgebung  von  x  =  a^  haben 
dann  die  Gestalt 

(11)  y.i  =  (^  -  O'^'^x/^lö^x)       i^-h^--h 

die  der  adjungirten  Integrale  lauten  (vergl.  Nr.  109,  Bd.  I,  S.  391) 

(12)  1}^,  =  (x  -  aX''''-%,{x  i  «J  w=i,s,..n). 

WO  die  ?ß^^,  ?ß^^  gewöhnliche  Potenzreihen  von  x  —  a^  bedeuten,  die 
für  X  =  a^  nicht  verschwinden,  und  wir  sehen,  dass  die  für  die 
^  1  ?  **  a  >  ■  •  ■  **      gemachten  Voraussetzungen  auch  für  die  Wurzeln 

■ 

—  r  ,  —  1,     —  r  ^  —  1,  •  •  •  —  r 

xl  '  x2  7  I 


xn 


der  determinirenden  Fundamentalgleichung  der  adjungirten  Differential- 
gleichung erfüllt  sind,   d.  h.  auch  diese   unterscheiden   sich  nicht  um 
ganze  Zahlen  und  haben  reale  Theile,  die  zwischen  Null  und  der  nega- 
tiven Einheit  liegen. 
Endlich  seien 

beziehungsweise 

Vi,    Vi,    '"   Vn 

die  zu  a;  ==  cx)  gehörigen  canonischen  Fundamentalsysteme  der  Diffe- 
rentialgleichungen (A)  beziehungsweise  (A'),  und  die  Wurzeln  der  zu- 
gehörigen   determinirenden    Fundamentalgleichungen    mögen    ebenfalls 

nicht  um  ganze  Zahlen  von  einander  verschieden  sein. 

33  ♦ 
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Betrachten  wir  den  Ausdruck 


n       •  — 1 


i>,(K-),^ij=2'2'(-i) 


i=l    4=0 

in  der  Umgebung  Ton  x  =  a  ,  so  ist  zunächst 

n  « 

also  nach  (*  —  h  —  l)-maliger  Differentiation 

wo  die  ^  ,  '  gewönnliche  Potenzreihen  von  x  —  a^,  die  c^  Constanten 
bedeuten.  Femer  hat  man,  da  (A)  zur  Fuchs'schen  Glasse  gehören 
soUte  (Tergl.  Nr.  62,  Bd.  I,  S.  220), 

wo  F  eine  ganze  Function  von  dem  durch  den  Index  angegebenen 
Grade  bedeutet,  und  demgemäss 

{J)  —  z) 

Also  ist  in  der  Umgebung  von  x  =  a 


X 

n 


WO  die  5ß^  ebenso  wie  5ß  gewöhnliche  Potenzreihen  von  x  —  a^  dar- 
stellen, und  daraus  folgt,  dass  dieser  Ausdruck  für  x^=a^  verschwindet, 
da  ja  nach  unserer  Voraussetzung  die  realen  Theile  der  Grössen 

r  ,  +  1 
wesentlich  positiv  sind.     D.  h.  es  ist 

(13)  lim  7),(y(^),  ^  i  j  =  i>.=„  (K^),  ^)  =  <>, 


*  =  «X 


und  analog  ergiebt  sich 

(14)  lim  D^l-,  rjiz))  =  D        i^i-,  V(^))  =  0. 


*  =  «X 


Nun  können  wir  sofort  zu  einer  Gleichung  gelangen,  aus  welcher 
die  Weierstrass'sche  Gleichung  (4)  durch  Specialisirung  hervorgeht 
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Sei,  wie  in  der  vorigen  Nummer,  {  eine  die  singulären  Punkte 

verbindende  Curve,  so  sind  in  der  durch  l  zerschnittenen  Ebene  die 
Integrale  von  (A)  und  (A')  eindeutig  bestimmt.  Bedeuten  dann  a,  6 
irgend  zwei  der  Punkte  a^,  a^,  •  •  •  a^^,  ferner  a,  ß  ein  Werthepaar 
von  Xy  z  auf  l  von  der  Beschaffenheit,  dass  die  Stücke  (a  •  •  •  a)  und 
(6  •  •  •  /J)  keinen  Punkt  mit  einander  gemetn  haben,  so  folgt,  wenn  wir 
die  Gleichung  (J^  in  Bezug  auf  x  von  a  bis  a  und  in  Bezug  auf  z 
von  h  bis  /3  integriren  und  beachten^  dass 


(15) 


I>^(^J'^!)  ='fl>lyi.),--]_-)ni^)ä., 


h  h 

a  a 


^.(/f-f '  ^(^^hß>{rh'  ^(^))y(-)^- 


ist,  mit  Rücksicht  auf  (13),  (14)  die  der  Gleichung  (2)  analoge  Gleichung 

(16)  /    /  Uy{x)ri{z)dxdz 

a      b 

6  a 

Die  Integrale  haben  einen  Sinn,  da  die  unbestimmten  Integrale  auch 
in  den  Punkten  a,  &,  wo  die  Integranden  unendlich  werden  könnten, 
zufolge  der  über  die  Wurzeln  der  determinirenden  Fundamentalglei- 
chungen getroffenen  Bestimmungen  endliche  bestimmte  Werthe  an- 
nehmen. 

Für  die  Wahl 

können  nun,  wenn  die  Ungleichung  (3)  erfüllt  ist, 

«  =  öt   ,  , ,     ß  =  a., 

fi-j-i^    "^         »'+1 

genommen  werden.  Beachtet  man  dann  wieder  die  Gleichungen  (15), 
so  ergiebt  sich  mit  Rücksicht  auf  die  Gleichungen  (13),  (14)  die  erste 
Fuchs 'sehe  Gleichung 

(17)  j       f  Uy{x)ri(z)dxdz  =  0 


a^         «r 


(/i,  ^  =  1,  2,  ••  •  m;  fi-^1  <v<m). 

Ungleich  viel  schwieriger  ist  die  Herleitung  der  zweiten  Fuchs- 
schen    Gleichung,    aus   welcher   die  Weierstrass'sche    Gleichung   (9) 
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durch  Specialisirung  gewonnen  werden  kann;  es  handelt  sich  dabei  um 
die  Berechnung  des  Doppelintegrales 

(18)  ^f^'^f      fü'y(x)ri{g)dxdis. 


V+i 


258.    Die  zweite  Fuchs 'sehe  Gleichung. 

Wir  führen  ähnlich  wie  in  der  Nr.  256  (S.  511)  zwei  auf  der 
Curve  l  gelegene  veränderliche  Punkte  ein,  die  zu  beiden  Seiten  von 
a   ,.y  aber  in  der  Umgebung  dieses  Punktes  liegen.    Setzen  wir  wieder 


a   =  a,     a   .  ,  =  c.     a 


/u  +  2 


=  6, 


so  möge  der  veränderliche  Punkt 

c  —  s  =  i 
auf  l  zwischen  a  und  c,  der  Punkt 

auf  l  zwischen  c  und  h  liegen.     Die  den  festen  Werthen 

S  =^  6,       t  =  T 

entsprechenden  Punkte 

c  —  ^  =  a',     c  +  T  =  6' 

mögen  so  beschaffen  sein,  dass,  wenn 
s  in  dem  Intervalle  von  6  bis  Null, 
'^'/i,*i  und  t  in  dem  Intervalle  von  Null 
bis  r  verbleibt,  die  Punkte  |,  f  auf 
l  und  innerhalb  der  Umgebung  von  c, 
d.  h.  innerhalb  des  Kreises  verbleiben, 
der  den  Convergenzbereich  der  Ent- 
wickelungen  der  Integrale 

nach    aufsteigenden    Potenzen    von 
X  —  a^  bildet  (vergl.  Fig.  18). 
Setzen  wir  dann 

S,=J  fuy{x)n{B)dzdx, 


Pig.  18. 


(19) 


so  ist  offenbar 
S  =lim,S'. 

"         .=0     " 
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Ferner  hat  man 

S^  =  —  f  J  Uy(x)rj{0)dxdz, 

a      b 

also  folgt,   wenn  wir  beide  Integrationsintervalle  in   den  Punkten  a 
beziehungsweise  6'  theilen, 


ab  <i       L, 


—  S^'i  fuij(x)7](z)dxdz+  f  fuy{x)ri{z)dxdz 


ab  ab' 


+  f  f  Uy(x)ri{z)dxdz+  f  fuy{x)n{z)dxdz. 


ab  a'    b 


Wir  formen  nun  jedes  dieser  vier  Doppelintegrale  mit  Hülfe  der  Glei- 
chung (JT)  um,  indem  wir  allemal  auf  die  Gleichungen  (13),  (14),  (15) 
Rücksicht  nehmen;  wir  erhalten  auf  diese  Weise 

a'     b'  b' 


ab  b 

a 


-■»...•  (/'^^•. "(')). 


"■  f 


J Juy{x)ri{z)dxdz  =  B^^^{y{x),  J"^) 

a      b'  b' 


-  A=...(/^',  .('))  +  !>..,■  iß^.  -»»), 


a  a 

^      b'  h' 

JJuy{x)n{z)dxdz  =  D_.  (y{x),  /^) 

a'    b  b 

b' 


b  a' 

ffüy(x)rjiz)dxdz  =  D^^lyix),ff^)  -  D^^,{yix),ß-^) 

*a'  b'  b'  b' 


a 


Addiren    wir   diese   vier  Gleichungen   und   beachten,   dass   nach   (13), 
(14),  (15) 
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a  a 


a  a 

b'  b' 


ist,  so  erhalten  wir  nach  Gleichung  (19) 

(20)s,-tas,-i™ji)4,w,A^;)+^->-(/fe'''«)|- 

Denken  wir  uns  das  Integral  y  Ton  (A)  z.  B.  durch  das  Funda- 
mentalsystem 

das  Integral  17  von  (A')  durch  das  adjungirte  Fundamentalsystem 

dargestellt,  so  lasst  sich  das  Doppelintegral  S    als  ein  Aggregat  Yon 
Gliedern  der  Form 


sr^=/  füya(^)\i(')^^<f^ 


V  «/i  +  1 

schreiben.     Seien 


(21) 


1=1 

n 


^/»=2'V/'+i.'-       </»=»•»••■-> 


»=1 


die  zwischen  den  Punkten  a  ,  ^  und  00  vermittelnden  Uebergangs- 
substitutionen  der  Differentialgleichungen  (A)  beziehungsweise  (A*), 
dann  ist 


n  n 


«A*H-1  >  +  « 


also  mit  Rücksicht  auf  (20) 

b' 


(22)     s';-"  -^^».,v!™P~.(»,+MW./''^'^l^') 
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Die  Berechnung  des  Doppelintegrales  (18)  ist  somit  auf  die  Berech- 
nung des  auf  der  rechten  Seite  unter  dem  Summenzeichen  auftretenden 
Grenzwerthes  zurückgeführt.  Herr  Fuchs  findet^  dass  dieser 
Grenzwerth  verschwindet,  wenn  i  von  j  verschieden  ist,  und 
dass  er  für  i=j  den  Werth 


(-ir 


5re-^V4-i,»>^^ 


sin^r^^^  ,. 


annimmt.  Wir  versagen  es  uns,  die  überaus  feine  und  eigenartige 
Rechnung,  durch  welche  Herr  Fuchs  dieses  einfache  Resultat  erzielt, 
hier  wiederzugeben,  verweisen  vielmehr  auf  die  Abhandlung  von 
Herrn  Fuchs  im  76.  Bande  des  Crelle'schen  Journals,  wo  diese  Rech- 
nung in  den  Nummern  13 — 19  auf  S.  195 — 206  durchgeführt  ist. 
Auf  Grund  dieses  Ergebnisses  findet  Herr  Fuchs  somit  die  Gleichung 

(23)  S';^^=J      JuySx)ri'ß{z)dxdz 

die  wir  als  zweite  Fuchs'sche  Gleichung  bezeichnen  und  der  ersten 
in  der  Form 

(24)  f    fuy„{x)f]^(z)dxde^O 
geschriebenen  Gleichung  (17)  an  die  Seite  stellen. 


259.  Bedeutung  der  Fuohs'sohen  Gleichtuigen  als  Itelationen  zwischen 
den  OoefQoienten  der  FundamentaLaubstitutionen  und  gewissen 

bestimmten  Integralen. 

In  einer  späteren  Arbeit  hat  Herr  Fuchs  die  rechte  Seite  seiner 
zweiten  Gleichung  noch  etwas  umgeformt  und  aus  beiden  Gleichungen 
noch  einige  weitere  Consequenzen  gezogen,  die  wir  hier  darlegen 
wollen. 

Da  nach  dem  Theoreme  der  Nr.  23  (Bd.  I/S.  65,^66)  die  Sub- 
stitutionen^ welche  zwei  adjungirte  Paare  von  Fundamentalsystemen  in 
einander  überführen,  zu  einander  reciprok  sind,  so  haben  wir  für  die 
Coefficienten  der  Substitutionen  (21)  die  Beziehungen 


n 


>^6^..C^.  =  tf„^  (o,  /f  =  1,2,-..  n) 
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wo  d^^  in  gewöhnlicher  Weise  Null  oder  Eins  bedeutet,  je  nachdem 
a  von  ß  verschieden  ist  oder  nicht.  Bezeichnen  wir  also  mit  B^.  die 
zu  dem  Elemente  b^.  gehörige  Subdeterminante  der  Determinante 

J  =\h    .  (a,f=l,2,  ...n)  - 

und  setzen 

(25)  6„,v='"'^=■^^''^ 

(26)  c*'"-i"+i,'>'^  =  A., 
so  nimmt  die  Gleichung  (23)  die  Form  an 

(27)  J     JUySx)v^,iz)dxd0=^i-ir2itY-l^jfin- 

Die  Grössen  L  sind  die  Wurzeln  der  zu  a;  =  a^  gehörigen  Funda- 
mentalgleichung der  DiflFerentialgleichung  (A),  also  lautet  (vergl.  Nr.  31, 
Bd.  I,  S.  101)  die  Fundamentalsubstitution,  die  das  Fundamentalsystem 
[yj  von  (A)  bei  einem  Umlaufe  um  «^  .  ^  erleidet, 

wenn  wir  setzen 

Aj  0     .0 

(ff,  i==l,  2,    -n)  *   O     O 

Wenn  die  Substitution  Ä  ,  ^  bekannt  ist,  so  sind  die  ^^  ^^j  -  -  -  A^ 
nach  Auflösung  einer  Gleichung  n^^  Grades  ebenfalls  bekannt,  und  die 
Coefficienten  der  Substitution  B  ergeben  sich  (vergl.  Nr.  33)  durch 
Auflösung  eines  Systems  linearer  Gleichungen.  Also  sind  die  rechten 
Seiten  der  Gleichungen  (27)  für 

a,  /3  =  1,  2,  •  •  •  n 

wohlbestimmte  algebraische  Functionen  der  Coefficienten  der  Substitution 
J.    ,  ,,  d.  h.: 

Die  Gleichungen  (27)  repräsentiren  für 

a,  /!J  =  1,  2,  •  •  •  n 

n*  Gleichungen  für  die  Coefficienten  der  Fundamentalsubsti- 
tution Ä  ,  j,  die  das  Fundamentalsystem  [yj  von  (A)  bei 
einem  Umlaufe  um  den  sinffulären  Punkt  a   ,  ,   erleidet. 

O  ßl  +  l 

Die  linken  Seiten  der  Gleichungen  (24)  und  (27)  lassen  sich, 
wenn  man  für  U  seinen  Ausdruck  (10)  einsetzt,  als  Aggr^ate  aus 
den  Integralen 
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(28) 


^+1 
E^l '^  j  =c\{x)dx 


darstellen.  Denken  wir  uns  die  Curve  {  als  einen  Querschnitt  und 
bezeichnen  das  eine  Ufer  desselben  als  das  positive^  das  gegenüber- 
liegende als  das  negative,  so  haben  wir  die  Integrale  (28)  längs  eines 
bestimmten  dieser  Ufer,  z.  B.  längs  des  positiven  zu  erstrecken.  Wir 
fügen  nun  den  Integralen  (28),  für  ft  ==  1,  2,  •  •  •  m  —  1,  noch  die 
beiden  Systeme  von  Integralen 


a 


m 


«1 


Kl  -Jx'np{x)dx 


hinzu,  in  welchen  die  Integration  jetzt  längs  des  negativen  Ufers 
von  l  zu  vollziehen  ist.  Dann  ist  die  Gesammtheit  der  hintereinander 
durchlaufenen  Integrationswege 

aequivalent  einem  geschlossenen  Umlaufe  um  den  Punkt  a;  =  00  und 
die  Punkte  b^,  ft^,  •  •  •  6  ;  wir  haben  also 


(29) 


m 


xy 


2  ^^^ = ^« 


wo  die  g^j^y  h^^  bestimmte  Constanten  bedeuten. 

Nun  ist  zufolge   der  Lagrange 'sehen  Beziehung   (Nr.  24,  Bd.  I, 
S.  69,  Gleichung  (30))  für  das  Integral  y^  von  (A) 


dx       x\i^a 


also,  gemäss  den  über  die  Wurzeln  der  determinirenden  Fundamental- 
gleichungen gemachten  Voraussetzungen, 
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(30)  fy^(x)D^(x')dx=:0, 


V+i 


und  analog  folgt 

(31)  ffi^ix)D^ix')dx^O. 


Die  Ausdrücke 


""f* 


sind  ganze  rationale  Functionen  von  x  vom  Grade 

n(w  +  p  —  1)  +  ^5 
setzen  wir  also  in  (30)  und  (31)  successive 

A  =  0,  1,  2,..., 

so  erkennen  wir,  dass  die  Integrale  J^J^l  und  K^l  sich  durch 

^aOf    ^alf    '  '   '   *'a,ji(m-ff—l)— 1 

beziehungsweise 

homogen  linear  darstellen  lassen  mit  Coefficienten,  die  von  den  in  den 
Coefficienten  der  Differentialgleichung  (A)  auftretenden  constanten 
Parametern  rational  abhängen. 

Es  sind  also  die  Goefficienten  der  Fundamentalsubstitu- 
tionen Ä    ,  ,  mit  den  Grössen 

(32)  J^l,     K^'l  (a«l,2....n;a  =  0,l,...«(m+e-l)-l) 

und  den  in  den  Goefficienten  der  Differentialgleichung  auf- 
tretenden Parametern  durch  die  Gleichungen  (27)  algebraisch 
verknüpft,  während  zwischen  den  Grössen  (32)  und  den  Para- 
metern der  Differentialgleichung  die  Gleichungen  (24)  be- 
stehen. Ueberdies  befriedigen  die  Grössen  (32)  für  ft  =  l,^,'-«m 
noch  die  Gleichungen  (29). 

Man  wird  mit  diesem  Ergebnisse  einerseits  die  Resultate  der 
Nummern  207  (S.  302)  und  225  (S.  381,  382),  andererseits  die  in  der 
Nr.  242  (S.  455)  erwähnten  Beziehungen  zwischen  den  Goefficienten 
der  Uebergangssubstitutionen  in  Verbindung  zu  setzen  haben. 


*  ♦  > 


Nachtrage  und  Berichtigungen 

zum  ersten  Bande. 


S.  3,  Zeile  9  v.  o.  ist  statt  „elliptischen"  besser  zu  setzen  „doppelt- 
periodischen". 

S.  15,  Zeile  1  v.  o.  lies  (2)  statt  (3). 

S.  23,  Zeile  15  v.  o.  lies  (2)  statt  (6). 

S.  23,  Zeile  2  v.  u.  lies  (6)  statt  (5). 

S.  27  am  Kopfe  lies  10  statt  11. 

S.  54,  Gleich.  (1)  und  S.  55,  Gleich.  (B)  auf  der  rechten  Seite, 
S.  69,  Gleich.  (31)  auf  der  linken  und  in  der  zweiten  Gleichung  von 
(32)  auf  der  rechten  Seite,  ist  am  Pusse  des  ersten  Summenzeichens 
zu  setzen  x  =  1  statt  x  =  0 . 

S.  63  ist  hinter  der  ersten  Gleichung  von  (19)  zu  setzen 

,       X  =  0,  1,  .  • .  (n  —  2)     statt    x  =  0,  1,  •  •  •  (w  —  1) . 

S.  95,  Zeile  14  v.  u.  Die  reciproke  Substitution  müsste  genauer 
in  der  Form 

(^Ax)  (A.x==l,8,-    -n) 

geschrieben  werden,  wo 


—  t  t 

hx  xh 


ist.     Ebenso  müsste  die  Gleichung  in  Zeile  9  v.  u.  lauten 


wo 


(«J  '  =  Kx)^ 


h*  xh 


gesetzt  wurde.     Der  einfacheren  Schreibweise  wegen  wurde  aber  hier 
ebenso  wie  auch  oft  im  Folgenden  die  aus  einer  Substitution 

("ax)  (A,x=1,2,  ...n) 

durch  Transposition  hervorgehende  Substitution  schlechtweg  durch 

bezeichnet. 

S.  102,  ZeUe  9  v.  u.  lies  „Nr.  30  (S.  93)"  statt  Nr.  31. 
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S.  103.  Für  den  Zeile  6  v.  o.  erwähnten  Determinantensatz  vergl. 
die  Nr.  167  (S.  127  fiF.  des  vorliegenden  Bandes). 

S.  113,  Zeile  20  v.  o.  ist  zwischen  „etwa"  und  „Functionen"  ein- 
zuschalten „Unear  unabhängige". 

S.  127,  Zeile  8  v.  o.  ist  zwischen  „Eangzahlen"  und  „bilden"  ein- 
zuschalten „von  n  subtrahirt";  Zeile  14  v.  o.  und  5  v.  u.  lies  „Minuendus** 
statt  „Subtrahendus". 

S.  133  ff.  Riemann  bezeichnet  eine  Stelle,  die  nach  unserer 
Terminologie  ein  p-facher  Windungspunkt  genannt  wird,  als  einen 
(p  —  1)- fachen  Windungspunkt. 

S.  140,  Zeile  12  v.  u.  lies  „keine  negativen"  statt  „nur  positive". 

S.  142,  Zeile  7  v.  o.  ist  auf  der  rechten  Seite  der  Gleichung  dem 
Gliede  ^^     fi^  der  Factor  log  x  hinzuzufügen. 

Zu  Nr.  53  (Bd.  I,  S.  184 ff.): 

Das  auf  S.  185  (Bd.  I)  angegebene  allgemeine  Kriterium  für  die 
Existenz  einer  zum  Exponenten  r  gehörigen  Reihe  g{Xy  rj,  wonach 
der  Rang  des  Systems  (37)  mit  dem  Range  des  Systems 

(0)  =  (a^p  (a,  /J  - 1,  2, . . .  (ro  -r,)) 

übereinstimmen  muss,  führt  auch  leicht  auf  ein  von  Herrn  Heffter 
aufgestelltes  Verfahren  zur  Entscheidung  der  in  Rede  stehenden  Frage. 
Wir  bezeichnen  kurz  die  Elemente  a^^  des  Systems  (37)  als  die 
Diagonalglieder.  Multiplicirt  man  dann  die  Elemente  der  nicht  ver- 
schwindende Diagonalglieder  enthaltenden  (Yertical-)Reihen  des  Systems 
(37)  mit  geeigneten  Constanten  und  addirt  dieselben  zu  den  Elementen 
der  vorhergehenden  Reihen  hinzu,  so  kann  man  das  System  (37)  in 
ein  anderes  umformen,  in  welchem  alle  Elemente,  die  nicht  Diagonal- 
glieder sind  oder  in  einer  der  Zeilen 


«x-l^     ^x-2>    •   •   •    «0 


stehen,  verschwinden.  Multiplicirt  man  femer  die  Elemente  der  nicht 
verschwindende  Diagonalglieder  enthaltenden  Zeilen  mit  geeigneten  Con- 
stanten und  addirt  sie  zu  den  Elementen  der  folgenden  Zeilen  hinzu, 
so  kann  man  zu  einem  Systeme 

(31«)  (»«p     (;:..iV.::.r) 

gelangen,  in  welchem  auch  noch  diejenigen  Elemente  der  Zeilen 
5     .1  5     o,  •  •  •  5^  verschwinden,  die  nicht  in  einer  der  Reihen 

0,  s,_i,  «,_„  •  •  •  «1 
stehen.    Von  dem  so  erhaltenen  Systeme  (37a)   ist  zunächst  evident, 
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dass  sein  Rang  mit  dem  Range  von  (37);  und  dass  ebenso  der  Rang 
des  Systems 

mit  dem  des  Systems  (0)  übereinstimmt. 
Bezeichnet  man  durch 

(I)  ^i.^A        V  (a,/?,...y  =  0,l,..-x) 

die  Determinante^  welche  aus  U^  (Bd.  I,  S.  187)  hervorgeht,  indem  man 
die  Zeilen  und  (Vertical-)Reihen  s^^  s.^  -  *  •  s    weglässt,  und  setzt 

SO  ist  klar,  dass  die  sämmtlichen  Determinanten  (I)  ebenso  wie  die  2* 
selbst,  gebildet  aus  den  Elementen  des  Systems  (37),  denselben  Werth 
haben,  wie  die  entsprechenden  Determinanten,  gebildet  aus  den  Ele- 
menten von  (37a).  Für  das  letztere  System  übersieht  man  aber  un- 
mittelbar, dass 

(H)  2J.    , \-ä  Ä.    .Z., 

(III)  27,       ,    ,  , ,  =  +  ä  Ä,"Ä     ,2: 

ist.  Bei  Entscheidung  der  Frage,  ob  sich  für  g^ir^  ein  von  Null  ver 
schiedener  Werth  ergiebt,  kommen  aber  offenbar  diejenigen  Zeilen  und 
Reihen,  die  abgesehen  von  dem  Diagonalgliede  aus  lauter  Nullen  be- 
stehen, nicht  in  Betracht.  Wir  können  also  das  System  (37)  beziehungs- 
weise (37a)  durch  das  System 

(37b)  (ä  ,)         /«=   'x-i.'x-2.-'oA 

ersetzen.  Nun  muss  jedenfalls  die  Determinante  2^^,  verschwinden; 
wenn  (vergl.  (a),  Bd.  I,  S.  188) 

£.    ,  =  0,    2;.  4=  0 

« — 1  f  »     ' 

ist,  so  folgt  aus  (III) 

ä  =0,     ä  =1=0         (ji=:x-/--i,  x-.--.8,.-.o) 

und  wir  können  offenbar  das  System  (37  b)  noch  weiter  reduciren, 
indem  wir  die  Zeilen,  welche  den  Werthen 

entsprechen,  weglassen,  so  dass  also  das  System 
verbleibt,  dessen  Rang  mit  dem  Range  des  Systems 

(IV)  (ä^P  (or,/^  =  'x-l,""x^^) 
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übereinstimmen  moss.     Hierfür  ist  nothwendig 

(V)  \-i.o  =  Ö' 

und  stets  hinreichend 

Die  letzteren  Gleichungen  besagen  nichts  Anderes^  als  dass  die  Deter- 
minanten {ß)  (Bd.  I,  S.  188)  sämmtlich  verschwinden.  In  der  That 
folgt  z.  B.  aus  (III)  und  aus  der  Gleichung 


-^0;  x-l,x-2,-.x-|U+l  , 

*x-l?  *x-2 


=  Ä         (r )  Z 

(vergl.  Bd.  I,  S.  188,  wo  diese  Gleichung  für  fi  =  i  angegeben  ist*)) 
unmittelbar 

*x— /4^  «^«x-.l»*x— 2'   -'x-zu  +  l  -^      «X  — A*'®     ®     ^  A*  — * 

Damit  ist  zunächst  die  auf  S.  189  (Bd.  I)  angegebene  stets  hinreichende 
(nur  im  Falle,  wo  das  System  (0)  vom  Range  r^  —  r^  —  i  ist,  auch 
nothwendige)  Bedingung  unmittelbar  in  Evidenz  gesetzt. 

Nimmt  man  die  stets  nothwendige  Bedingung  (V)  als  erfüllt  an, 
so  kann  man  das  System  (37c)  durch 

(ä     ^  /""'    ,x-2»-'x-f»     \ 

ersetzen,  welches  jetzt  genau  dieselbe  Beschaffenheit  besitzt  wie  das 
ursprüngliche  (37).  Reducirt  man  dasselbe  auf  die  für  (37)  angegebene 
Weise,  so  kommt  man  wieder  auf  eine  stets  nothwendige  und  eine 
Gruppe  stets  hinreichender  Bedingungen.  Setzt  man  die  nothwendige 
Bedingung  als  erfüllt  voraus,  so  hat  das  reducirte  System  wieder  die 
Form  von  (37),  und  man  kann  diese  Reduction  so  lange  wiederholen, 
bis  ein  System  erscheint,  welches  aus  einem  einzigen  Elemente  besteht 
Dieses  Element  muss  dann  verschwinden. 


S.  195,  Zeile  9  v.  u.  ist  das  specielle  Kriterium  (Bd.  I,  S.  189) 
gemeint.  Die  Zeile  9 — 16  v.  o.  für  r^  gemachte  Bemerkung  gilt  natür- 
lich auch  für  jedes  r^  (a=.i,2,  x),  da  offenbar  die  zu  den  Exponenten 
r^j,  r^,  •  •  •  r^  gehörigen  Reihen  in  der  Form 


CO 


^'"^9^^' 


r  =  0 


*)  Daselbst  ist  auf  der  rechten  Seite  r    an  die  Stelle  von  r  zu  setKen. 
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darstellbar  sind.    Darum  liefert  das  specielle  Kriterium  eben  für  jedes 
a  =  1,2,  • ' '  X  die  nothwendigen  und  hinreichenden  Bedingungen. 

S.  210,  Zeile  1,2  y.  o.  ist  in  den  Gleichungen  |  statt  x  als  un- 
abhängige Variable  der  Differentialquotienten  zu  schreiben,  also 

älv^    '^y....     statt     ^,    '-">i,.-.. 

S.  218.  Die  m  •  n  Functionen  y^.  brauchen  (vergl.  Thome,  Crelle's 
Journal,  Bd.  115,  S.  138  ff.)  im  Allgemeinen  nicht  linear  unabhängig 
zu  sein.     Sind  nur  l<.mn  derselben,  etwa 

von   einander   linear   unabhängig,   so    befriedigen   alle  y.^  die   lineare 
Differentialgleichung  Z**'  Ordnung 

-^(yit  y2»  "-vi)  ~    ' 

von    der   ebenso   wie   a.  a.  0.  für   die  Differentialgleichung  (3)    folgt, 
dass  ihre  Coefficienten  rationale  Functionen  von  x  sind. 

S.  222,  Zeile  15  v.  u.,  unter  dem  2]'-Zeichen  lies  g^(Q)  statt  g^io). 

S.  244,  Zeile  11  v.  u.  lautet  der  Coefficient  von  ^-  nicht  q,,, 

sondern  q^ . 

S.  257,  Zeile  10  v.  o.,  in  der  Formel,  lies  im  Nenner  /}  —  1 
statt  jS  +  1. 

S.  288,  Zeile  3  v.  o.  muss  es  im  Coefficienten  von  r"""'^  heissen 

» —  l>i       statt      H r —  p.  . 

S.  307,  Nr.  86.  Wenn  in  der  Differentialgleichung  (A)  der  Coeffi- 
cient der  (n  —  1)*®**  Ableitung  nicht  verschwindet,  so  besitzt  die  aus 
den  Coefficienten  der  Recursionsformel  gebildete  unendliche  Determi- 
nante nicht  mehr  die  Normalform  (Nr.  77,  Bd.  I,  S.  276),  man  kann 
aber  die  Convergenz  derselben  erweisen,  indem  man  sich  des  folgenden 
von  Herrn  Helge  von  Koch  (Comptes  Rendus,  1893^,  S.  179 ff.)  auf- 
gestellten Satzes  bedient. 

Herr  von  Koch  definirt  (a.  a.  0.)  die  Convergenz  einer  unend- 
lichen Determinante,  indem  er  von  der  Darstellung  HI  (Nr.  78,  Bd.  I, 
S.  278)  ausgeht.     Die  unendliche  Determinante 

D  =  [a.  ]         (i,x=-x,.  .  +  00) 

wird   also   convergent   genannt,   wenn   das  Product    /  /  a.^.    unbedingt 
convergent  ist,  und  die  Summe  der  Producte 

Sohlesinger,  Differentialgleichimgen.    II.  34 
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einen  endlichen  Werth  besitzt.  Als  Verallgemeinerung  des  (Poincare- 
schen)  Satzes  (Nr.  77,  Bd.  I,  S.  276),  dass  die  unendliche  Determinante 
convergirt,  wenn  die  Reihen 

2' >.-■■!'  HK\     ■ 

convergent  sind,  ergiebt  sich  dann  der  gedachte  Satz: 

Die  unendliche  Determinante  D  ist  convergent,  wenn  die 
Reihen 

i  i  J  X  i  j  X  l 

convergent  sind. 

S.  311  muss  Zeile  2,  3,  4  v.  o.  lauten:  „so  ist  nach  dem  Multi- 
plicationstheoreme  der  unendlichen  Determinanten  die  aus  den  d^  ge- 
bildete Determinante  convergent  und  gleich  dem  Producte  von  A(^) 
und  H(^),  d.  h.  wir  haben". 

Zu  den  Nummern  95,  96  (Bd.  I,  S.  339  flf.): 

S.  340,  Gleichung  (10)  lautet  der  Factor  von  D^  auf  der  rechten  Seite 
nicht  r,  sondern  v;  Gleichung  (11)  lautet  der  Nenner  im  letzten  Gliede 
der  linken  Seite  x      und  nicht  x . 

S.  341  ff.  ist  es  vielleicht  zweckmässig,  deutlicher  hervortreten  zu 
lassen,  dass  die  Darstellbarkeit  der  Fimction  w  in  der  Form 

d.  h.  die  Convergenz  der  Reihe  auf  der  rechten  Seite,  ausdrücklich  ge- 
fordert wird.     Es  möge  darum 

S.  341,  Zeile  5 — 7  v.  o.  lauten:  „der  Differentialgleichung  (8)  dar- 
stellt, und  wenn,  falls  wir  setzen 

v  =  xw,     v  =  §, 

die  so  definirte  Function  w  von  S  in  der  Form". 

S.  342,  Zeile  10  v.  u.   ist   an   Stelle   von   „Differentialgleichung^^ 

besser  zu  setzen  „Gleichung'^    Die  auf  S.  342  definirten  «7^  a=i,a,     «) 

sind  natürlich  von  den  auf  S.  341  eingeführten  w^  auseinander  zu  halten. 

S.  343  am  Schlüsse  der  Nr.  95  wäre  noch  Folgendes  hinzuzufügen: 

Im  Allgemeinen  ist  für  x  >  0  eine  Entwickelung  der  Function 

V 

nach  positiven  ganzen  Potenzen  von  |  nicht  möglich,  sondern  die  Eni- 
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Wickelung  von  w  nach  Potenzen  von  |  enthält  noch  unendlich  viele 
negative  Potenzen.  Die  Bestimmung  der  Wj^,  v^^  z^  ist  aber  gleichwohl 
auf  die  angegebene  Weise  möglich^  diese  Grössen  stellen  jedoch  keine 
Lösungen  der  Gleichungen  (11),  (12),  (Ä)  dar,  wir  können  vielmehr 
nur  sagen:    In 

«V + *«-i(6)«<'r'  H — 1-^0 

fallen  die  x  +  1  niedrigsten  Potenzen  von  |  und  folglich  in 

die  X  -f~  1  höchsten  Potenzen  von  x  weg.     Es  ist  also 
(14a)         V  +  ^y-^  +  . . .  +  <p__^  =  B.x'"-'''-'  +  ■■•, 

WO  Bj^  eine  einfach  zu  bestimmende  Gonstante  bedeutet. 

Die  Bedingungen  dafür^  dass  die  ;?^  wirkliche  Lösungen  der  Diffe- 
rentialgleichung (^jl)  darstellen,  ergeben  sich  mit  Rücksicht  auf  den 
Umstand,  dass  die  für  tc;  angesetzte  Reihe 

falls  sie  convergent  ist,  mit  der  x^^^  Potenz  von  g  abbrechen  muss,  in 
der  Form,  dass  die  Coefficienten 

verschwinden  müssen. 

S.  343,  in  der  Gleich.  (15)  sind  im  Coefficienten  von  u  die  Glieder 

hinzuzufügen;  entsprechend  ist 

S.  344  in  der  ersten  Gleichung  oben  im  Factor  von  u  der  Coeffi- 
cient  von  a;^"~"^^^*+^^  statt  6^_j  jC^^^  gleich 

zu  nehmen,  und  auch  (Zeile  11  v.  o.)  in  dem  Ausdrucke  für  die 
determinirende  Function  das  Glied  -f"  ^x  hinzuzufügen,  wo  JB^  die 
durch  die  Gleichung  (14a)  definirte  Grösse  bedeutet. 

S.  346,  Zeile  12  v.  u.  ist  hinter  „von  a;"  hinzuzufügen  „mit  einer 
endlichen  Anzahl  von  Potenzen  mit  positivem  Exponenten". 

S.  347,  Zeile  11  v.  o.  ist  hinter  „dass"  einzuschalten  „seine  loga- 
rithmische Ableitung  für  x  =  oo  von  endlicher  Ordnung  unendlich 
wird  und  überdies". 

S.  402  in  der  Gleichung  (31)  hat  man,  da  ^   =  1  zu  nehmen  ist, 

für  1/  >  0 

Y      =0. 
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S.  404,  Zeile  6  v.  u.  und  S.  405,  Zeile  1  v.  o.  lies  H.    statt  H . . 

S.  409,  Nr.  114  ist  stillschweigend  die  Voraussetzung  gemacht, 
dass  (pj^^\  ^oiß)  teinen  gemeinsamen  Theiler  besitzen.  Wäre  etwa 
(z  —  a)  ein  gemeinsamer  Theiler  dieser  beiden  ganzen  Functionen,  so 
besässe  (A^)  offenbar  die  Lösungen 

ax  ax  X  —  1   ax 

€    ,    xe    ^  '  '  •  X       e     . 

S.  410,  Zeile  13  v.  u.  soll  lauten 

V    ,  •  •  '■  s  s.  s      s.     * 

a,  6  a    b    a        b 

S.  421  oben.  Die  Definition  von  r(p)  durch  das  sogenannte 
Eule  rasche  Integral  zweiter  Gattung 


/ 


« 

—  tM  —  l 


0 

gilt  natürlich   nur  für  Werthe  von  (>,    deren  realer  Theil  positiv  ist. 
Für  ein  beliebiges  q  hat  eben  die  Gleichung 


/ 


als  Definition  von  F((>)  zu  gelten,  wo  die  Integration  längs  des  S.  420, 
Zeile  6 — 3  v.  u.  (Bd.  I)  beschriebenen  Weges  zu  erstrecken  ist. 
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